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Resumen

La creciente ocupación de tierras alrededor de cuerpos de agua lénticos ha incrementado
su potencial de eutrofización debido al arrastre de contaminantes por fuentes puntuales y
difusas, además de arriesgar la disponibilidad del recurso agua a futuro y afectar la vida
acuática que allí se desarrolla. Por este motivo, se deseó evaluar la influencia de las
descargas difusas en la eutrofización para un caso de estudio específico correspondiente
al lago de Tota, empleando para ello el modelo PLOAD. Inicialmente se realizó la
recopilación de información socioeconómica y fisicoquímica del área de estudio. Seguido
a esto, se llevó a cabo la obtención del modelo matemático a trabajar y su información de
entrada, así como la generación y obtención de información faltante para su ejecución
bajo las condiciones actuales del área de estudio y distintos escenarios planteados. A
partir de los resultados obtenidos en la modelación, se realizó la comparación de dichos
valores de carga de fósforo total, con los calculados basados en estudios previos
verificando su correspondencia. Posteriormente, se estimó el grado de eutrofización para
el área de estudio en contraste con la bibliografía, evaluándose igualmente para los
distintos escenarios ambientales e hidroclimáticos modelados.
Finalmente, los resultados de la ejecución del proyecto permitieron identificar que el lago
presenta actualmente un estado eutrófico conforme a la clasificación de Carlson, teniendo
las descargas difusas una influencia en el aporte contaminante correspondiente al 10% en
el área de estudio, siendo los afluentes los principales aportantes de fósforo por aguas
residuales domésticas al constituir un 90% de la carga contaminante recibida por el lago.
En cuanto a los escenarios modelados, tanto la implementación de la actividad pecuaria
como el aumento de la precipitación fueron los más críticos en su aporte contaminante,
disminuyendo significativamente al implementar la vocación de uso del suelo, lo cual
demuestra la necesidad de una buena planeación territorial que responda a las alteraciones
asociadas al cambio climático, en el que se consideren las descargas difusas y se
implemente el trabajo integrado de modelos matemáticos y SIG como una herramienta
útil en la toma de decisiones aquí planteadas, con el fin de que estas sean controladas,
reguladas y mitigadas en un futuro.
Palabras clave: Descargas difusas, eutrofización, modelación matemática, cuerpos
lénticos, PLOAD.
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Abstract

The growing occupation of lands surrounding the lentic water bodies, has increased its
eutrophication potential due to pollutant drag by point and nonpoint sources, risking the
availability of the water resource in the future and affecting aquatic life developed in
there. This fact promoted the desire of evaluated the influence of nonpoint sources in
eutrophication specific case study regarding Tota´s Lake, applying the PLOAD model. In
order to do so, a gathering of socioeconomic and fisicoquimic information was initially
done. Afterwards, the model to apply and its input information was obtained, as well as
the missing information for its execution under the current conditions of the studied area
and the different scenarios proposed. According to the results of the simulation, a
comparison of its total phosphorus load was made with the load based on previous studies
verifying its congruence. Moreover, the eutrophication level for the lake in study was
estimated and contrasted with bibliography, evaluating its level also in the environmental
and hydroclimatic scenarios modeled.
Ultimately, the results of the project execution allowed to identify that Tota’s lake
currently has a eutrophic state according to Carlson’s classification, having the nonpoint
sources an influence of about 10% in the pollutant contribution in the studied area, being
the tributaries the main contributors of phosphorus through domestic sewage as they
represent the 90% of the pollution received by the lake. Regarding the modeled scenarios,
both the implement of livestock and the precipitation increase were the most critical ones
in their pollutant contribution, decreasing significantly when applying its land use
vocation, which demonstrate the need of a good territorial planning that responds to
climate change considering the nonpoint sources, and the integrated work between
mathematical models and GIS as a useful tool in decision making proposed here, in order
for these to be controlled, regulated and mitigated in the future.
Keywords: Nonpoint sources, eutrophication, mathematical modeling, lentic water
bodies, PLOAD.
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GLOSARIO
Carga contaminante: Es el resultado de multiplicar el caudal promedio por la
concentración de una sustancia, elemento o parámetro contaminante por el factor de
conversión de unidades y por el tiempo diario del vertimiento del usuario. (Decreto
2667/2012).
Cuerpo léntico: Se caracterizan por el almacenamiento de un volumen de agua que
carece de flujo unidireccional. Los sistemas lénticos están representados por lagos,
lagunas, ciénagas, planos inundables y embalses (Alean, 2009).
Descargas difusas: Hacen referencia a descargas de las cuales no se puede precisar el
punto exacto de vertido al cuerpo de agua o suelo, cuyo acceso a las aguas es por derrame,
arrastre o infiltración, aplicación de agroquímicos u otros similares (INIA, 2017).
Descargas puntuales: Descarga final que se realiza por un medio de conducción, donde
se puede precisar el punto exacto de la descarga al cuerpo de agua, alcantarillado o suelo
(MinAmbiente, 2010).
Escorrentía: Precipitación que no se infiltra o evapora. Pasa directamente a la red de
drenaje moviéndose por la superficie del terreno por la acción de la gravedad
(Universidad de Coruña, 2016).
EMC: El Event Mean Concentration hace referencia a la concentración media ponderada
de un contaminante específico contenido en el volumen de escorrentía de un evento de
lluvia ocurrido, el cual se encuentra asociado al uso específico del suelo en la cuenca
(Urban stormwater management manual, 2008).
Estado trófico: Es la clasificación que reciben los cuerpos lénticos con una condición de
eutrofización. Los estados tróficos son oligotróficos, mesotrófico y eutrófico (Alean,
2009).
Eutrofización: Es una condición producida por una carga excesiva de fósforo (P) y
nitrógeno (N) a cuerpos lénticos. Esta condición ocasiona la proliferación de algas y
produce trastornos en el equilibrio biológico incluyendo mortandades de peces
(FAO/CEPE, 1991).
Fósforo total: El fósforo total (PT), es una medida de la concentración de las formas de
fósforo presentes biológicamente disponibles (DANE, 2009).
Índice de eutrofización: Índice que utiliza algunas características fisicoquímicas del
agua, tales como transparencia, concentración de clorofila y contenido total de fósforo y
de ortofosfatos, con el fin de determinar el estado trófico (Ramírez, 2000).
Modelamiento matemático: Corresponde al proceso de explicar, comprender y
visualizar escenarios, con ayuda del computador y más específicamente, con el trabajo o
desarrollo de software, para justamente modelar dinámicas o procesos. (Maldonado &
Gómez, 2010).
Modelo distribuido: Divide la cuenca en subcuencas, considerando la variación espacial
de los datos y de los parámetros del modelo (Oñate, 2009).
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Sub-cuenca: Espacio dentro de una cuenca delimitado basado en sus características
hidrológicas (Riego, 2008).
Uso del suelo: Uso permitido en un predio, de conformidad con las normas del plan de
ordenamiento territorial y los instrumentos que lo desarrollen. (SDP, 2006)
Vocación del suelo: Característica de los suelos que establecen el uso del mismo para su
total aprovechamiento. (IGAC, 2017).
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1. Introducción
La agricultura y la ganadería representan la segunda actividad económica más importante
del país (Lifeder, 2019). Estas actividades a pesar de conllevar beneficios sociales y
económicos afectan al medio ambiente negativamente por el vertido de contaminantes al
agua, dentro de los que se destacan los nutrientes presentes en agroquímicos, fertilizantes
orgánicos y estiércoles. Este aporte de nitrógeno y fósforo tiene como consecuencia
principal, la eutrofización de las aguas superficiales aledañas a las zonas donde estas
actividades se desarrollan, incrementando la vulnerabilidad en aquellas fuentes hídricas
con baja capacidad de autodepuración.
Dicha situación motivó el desarrollo de la presente investigación, la cual está enfocada
en el análisis de las descargas difusas provenientes de estas actividades como presuntas
fuentes de contaminación a cuerpos de agua lénticos. La afectación de este tipo de
descargas radica principalmente en el transporte de contaminantes tanto naturales como
antropogénicos, los cuales se depositan en lagos, ríos, humedales, aguas costeras y aguas
subterráneas (EPA, 2019), poniendo en riesgo su disponibilidad y uso a futuro.
Es así como por medio de este proyecto, y desde la ingeniería ambiental y sanitaria, se
emplea la integración de modelos matemáticos y un sistema de información geográfica
(SIG) para establecer la influencia de dichas descargas en la eutrofización de las fuentes
hídricas lénticas. Bajo este contexto, se seleccionó como área de estudio el Lago de Tota
debido a la probabilidad de presentar condiciones críticas tendientes a la eutrofización, al
contar con abundante desarrollo de monocultivos y creciente actividad ganadera en su
área circundante. A continuación se describe la organización de este documento.
El contenido de este documento inicia con una revisión bibliográfica de antecedentes
investigativos tanto a nivel nacional como internacional de modelos empleados para la
estimación de descargas difusas, seguido de la contextualización teórica de este tipo de
descargas y su influencia en la contaminación de cuerpos de agua. Posteriormente, se
presenta la metodología empleada a nivel general para el cumplimiento del objetivo
central de esta investigación, mencionando las fases enmarcadas en los 3 capítulos
correspondientes a los 3 objetivos específicos formulados en esta investigación.
Una vez presentada la metodología, se ilustran los 3 capítulos mencionados en los que se
detalla la información recolectada y los resultados asociados a cada fase inmersa en estos,
15

así como el análisis de dichos resultados, finalizando el documento con conclusiones y
recomendaciones de los hallazgos de la investigación realizada.
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2. Justificación
El creciente aumento de los usos del suelo agrícola y pecuario en predios aledaños a los
cuerpos de agua genera un impacto negativo sobre la calidad de estos. En consecuencia,
una de las afectaciones más relevantes corresponde a la eutrofización de las fuentes
hídricas debido al arrastre de contaminantes provenientes de estas actividades,
presentando los ambientes lénticos una mayor vulnerabilidad dada su reducida capacidad
de autodepuración, por ser cuerpos de agua con bajas velocidades y poca oxigenación
(Lifeder, 2019). Por lo anterior, se considera necesaria la evaluación de las descargas
difusas como fuentes contaminantes potenciales a través de esta investigación, con el fin
de establecer su impacto en la calidad del agua y determinar su incidencia, la cual se
presume puede ser significativa.
En Colombia, son escasos los estudios de la influencia de las descargas difusas en la
contaminación de los cuerpos de agua, en especial lo referente al aporte de nutrientes
como fósforo y nitrógeno producto del arrastre de insumos como agroquímicos y
estiércoles. Adicionalmente, hay una ausencia de regulación en función a este tipo de
descargas que demuestra la necesidad de generar mecanismos para su control,
cuantificación de cargas aportadas y protección de los cuerpos de agua.
Actualmente, uno de los cuerpos lénticos de mayor importancia para Colombia es el Lago
de Tota, localizado sobre la cordillera Oriental colombiana en el centro-oriente del
departamento de Boyacá. Este constituye una fuente abastecedora de agua potable para
la acería Paz del Río, propiedad de la siderúrgica brasileña Votorantim, y para los
municipios de Firavitoba, Cuitiva, Tota y Aquitania. Además, este cuerpo de agua
presenta usos recreativos y de captación para riego (Secretaría de salud, 2012). Sin
embargo, fue declarado en el 2012 por la Red Mundial de Humedales como uno de los
ecosistemas más amenazados del globo por las alteraciones en su ronda hídrica,
consecuencia principalmente de las actividades socioeconómicas como el monocultivo
de cebolla larga (Allium fistulosum), actividades ganaderas y piscicultura en jaulas
flotantes. A causa de estas alteraciones se ha empezado a observar un efecto acumulativo
de nutrientes en ciertos sectores del cuerpo de agua (Ramírez, 2006).
Un estudio de la Universidad Pedagógica y Tecnológica de Colombia (UPTC) sobre este
lago, demuestra que los niveles de fósforo y nitrógeno sobrepasan ya los límites de
manejo seguro como lago de aguas claras, especialmente el fósforo proveniente de la
17

piscicultura de truchas (UPTC, 2015). Por otro lado, una investigación realizada por la
Universidad Nacional para el análisis de la contribución a la eutrofización por parte de
un afluente tributario determinó que tanto los nitratos como el fósforo hidrolizable están
contribuyendo a la eutrofización del sector de la quebrada las Cintas (oriental), indicando
contaminación no solo por las actividades agrícolas sino también por vertidos de tipo
doméstico (Abella & Martínez, 2012).
Con base en este panorama, y observando la susceptibilidad que está presentando este
lago en la afectación de sus condiciones de calidad, se hace indispensable analizar la
influencia de las descargas difusas frente al aporte de carga contaminante de nitrógeno y
fósforo asociado a usos del suelo agrícola y ganadero presentes en los alrededores del
cuerpo léntico, y así evaluar la incidencia de estas cargas en el grado de eutrofización del
cuerpo de agua. Así mismo, se espera que este estudio sea un punto de partida como
herramienta de control para las autoridades ambientales, siendo útil en el futuro para la
asignación de tasas retributivas a este tipo de descargas, o bien, para la toma de medidas
a nivel de planeación con el fin de reducir la afectación sobre el recurso hídrico.
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3. Objetivos

3.1 Objetivo General

Evaluar la influencia de las descargas difusas asociadas al uso del suelo predominante
alrededor del Lago de Tota, en el grado de eutrofización del cuerpo léntico por medio del
modelo PLOAD.

3.2 Objetivos específicos
● Contextualizar el área de estudio asociado a los aspectos influyentes en la posible
contaminación difusa del cuerpo léntico analizado.
● Verificar la correspondencia de los resultados obtenidos a partir de la modelación
e información observada en estudios previos.
● Determinar el grado de eutrofización del Lago de Tota con base en la modelación
de diferentes escenarios ambientales e hidroclimáticos basado en datos históricos.
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4. Antecedentes investigativos
Con el fin de identificar el avance de investigaciones asociadas a la contaminación difusa
mediante el uso de modelación matemática, se ejecutó una revisión bibliográfica que
permitió reconocer diversos estudios en el continente americano, con escasas
aproximaciones desde la academia en el territorio nacional.
➢ Contexto Internacional
En la república de Panamá se realizó el análisis de diferentes escenarios de contaminación
difusa para evaluar su transporte a la cuenca empleando el modelo Soil & Water
Assessment Tool (SWAT). Una vez calibrado el modelo, se simularon 4 escenarios que
aportan plaguicidas y se comparó posteriormente con un muestreo preliminar realizado
en la fuente hídrica. Finalmente, se estableció que el arrastre de los plaguicidas está
condicionado por su adhesión al suelo y/o por su solubilidad en el agua, lo cual demuestra
que tanto las propiedades del contaminante como las condiciones del medio en que se
aloja son determinantes en la contaminación por descargas difusas (Domínguez, 2007).
Por otra parte, en México se aplicó este mismo modelo para identificar el impacto de la
contaminación de fuentes puntuales y difusas en la subcuenca del lago de Chapala. La
información base correspondió a la caracterización del agua, suelo y sedimentos y la
realización de encuestas. Posteriormente, se delimitó la cuenca dando paso a la
calibración y validación del modelo. Al recrear distintos escenarios hidrológicos, se
destaca la inclusión de N y P en los flujos superficiales y subsuperficiales. Aunque el
modelo presentó problemas en la calibración, permitió identificar la dispersión de los
agroquímicos en los cuerpos de agua, evidenciando que existe una tendencia a generar
eutroficación. Se concluye que el modelo es útil en la conexión de actividades productivas
y los procesos de la cuenca para identificar sus riesgos de contaminación (Bautista, 2013).
En el caso de Brasil, se implementó el modelo WinHSPF para evaluar la influencia de
cargas difusas en la contaminación de una cuenca, producto de la presencia de actividad
agrícola, pecuaria e industrial a su alrededor. Se adecuaron las condiciones de la cuenca
a las de Estados Unidos ya que el modelo empleado es originario de este país.
Posteriormente, se introdujo la información de entrada al modelo y se ejecutó su
calibración para parámetros como el fósforo total (PT), con el cual hubo complicaciones
por su complejidad, finalizando con su validación. En los resultados de la simulación se
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observó una sobrecarga de fósforo total frente al valor límite legislado, viéndose
comprometida su calidad. En conclusión, se observa un proceso inicial de eutrofización
en la cuenca principalmente por descargas difusas, denotando que el modelo WinHSPF
es útil en la simulación de cargas difusas, resaltando que su principal limitante es la gran
cantidad de información necesaria y la dificultad de su calibración (Silva, 2003).
➢ Contexto Nacional
Se destaca la Evaluación de la contaminación difusa en la cuenca quebrada el Cune
mediante el modelo WEAP, investigación desarrollada en el programa de Ingeniería
Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle en el año 2015. El sector aledaño se
conformaba por fincas de recreo, avícolas y de ganado. Se recolectó la información de
entrada para simular tres escenarios climáticos con el fin de identificar la carga
contaminante por fuentes difusas. Los resultados obtenidos evidencian un gran aporte de
nitrógeno en los tres escenarios, así como una abundante carga de sólidos suspendidos
totales por erosión. Esto permitió establecer que el mayor aporte por contaminación difusa
es ocasionado por los usos agrícolas y urbanos de la subcuenca. Así mismo, dada la
aplicación de fertilizantes se evidenciaron incrementos en el N y P presente en los cuerpos
de agua cercanos. El modelo WEAP resultó útil en la estimación de cargas contaminantes
por fuentes difusas y en la identificación del riesgo de contaminación del recurso hídrico
(Lamprea, Betancourt & Londoño, 2015).
Así mismo, se presenta en el 2016 la investigación Análisis exploratorio de modelos para
la estimación de la contaminación por cargas difusas en un área de estudio con
información escasa, perteneciente al programa de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la
Universidad de La Salle. El área de estudio correspondió a la cuenca alta del río Bogotá
destacándose la ejecución de actividades agropecuarias. La selección del modelo
matemático a emplear se realizó por el método estadístico Proceso de Análisis Jerárquico
(AHP), obteniendo como resultado el modelo PLOAD desarrollado por ingenieros del
recurso hídrico de CH2M HILL. Una vez seleccionado, se recolectó la información de
entrada para el modelo puntualizando a los SST como el contaminante de estudio. Se
calibró el modelo manualmente y se llevaron a cabo simulaciones de modo agregado y
distribuido para evaluar el efecto de las descargas difusas, observando que, a mayor área
impermeable y eventos de precipitación, mayor es el aporte de contaminante por cargas
difusas. Finalmente, se recomienda el manejo del modelo semidistribuido para mayor
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nivel de detalle y así reconocer el aporte de cada tributario, reconociendo el modelo
PLOAD como una herramienta útil para estimar las cargas difusas por escorrentía, debido
a su facilidad de uso y poca información requerida. (Barrero & Ortigoza, 2016).
De acuerdo con las revisiones bibliográficas, resultados y conclusiones obtenidas de las
adaptaciones de modelos desarrollados, en su mayoría por y para Estados Unidos de
América, se considera que el mejor modelo para el caso de estudio del Lago de Tota
corresponde a PLOAD. De acuerdo al análisis estadístico ejecutado por Barrero &
Ortigoza, el modelo PLOAD es el que más se ajusta a las condiciones de información
escasa del país, además de presentar requerimientos de información de entrada limitada
y por tanto asequible para los fines del estudio. Así mismo, su efectividad en la estimación
de cargas contaminantes por fuentes difusas se puede comprobar a través de experiencias
previas.
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5. Marco teórico
La contaminación de las aguas continentales ocurre por dos tipos de fuentes, las fijas y
las difusas, donde las primeras corresponden a aquellas puntuales comúnmente
identificadas como aguas residuales domésticas o industriales, y las segundas como
fuentes no localizadas ni continuas cuyo acceso a las fuentes de agua es por derrame,
arrastre o filtración (INIA, 2017). Debido a la marcada incidencia de estas últimas,
alrededor del mundo se han ejecutado investigaciones acerca de su comportamiento
identificando una estrecha relación con los usos del suelo y la eutrofización. La
eutrofización es el enriquecimiento de un cuerpo de agua por nutrientes como fósforo y
nitrógeno dando lugar al crecimiento de algas (Bravo et al., 2013), además de la pérdida
de oxígeno, la muerte de especies acuáticas y la pérdida de biodiversidad (Carpenter et
al., 1998).
Las implicaciones de la contaminación por descargas difusas, no solo se manifiestan a
nivel local, sino que pueden extenderse a lo largo de toda una cuenca hidrográfica, que
dependiendo de la localización puede llegar a afectar zonas costeras o alcanzar aguas
subterráneas. De este modo, es importante comprender que dicha contaminación integra
diversos factores que coadyuvan a su consolidación los cuales comprenden el clima del
lugar, la geomorfología, hidrología, cubierta vegetal, los usos del suelo a partir de las
actividades socioeconómicas y la presión demográfica (González, 2017).
Así mismo, es importante considerar los diversos contaminantes asociados a las descargas
difusas, ya que la afectación al recurso hídrico en este contexto proviene de su disolución
teniendo orígenes tanto naturales como antropogénicos. Dentro de dichos contaminantes
se encuentran los desechos por desgaste de vehículos en vías urbanas, productos químicos
de zonas agrícolas, excremento de actividades pecuarias, los producidos por lavado de
zonas de actividades mineras y materiales tóxicos de áreas urbanas y suburbanas, entre
otros (González, 2017). En la Figura 1 se pueden observar algunas de las dinámicas que
contribuyen a este tipo de contaminación, ilustrando cómo las descargas difusas
provenientes tanto de la precipitación como del riego de cultivos generan arrastre de
agroquímicos hacia las fuentes de agua superficial, así como una fracción que se infiltra
hacia el subsuelo logrando alcanzar las fuentes de agua subterráneas.
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Figura 1. Proceso de contaminación difusa en aguas continentales
Fuente: Tomado de González, S. (2017)

Cabe destacar que desde los años 70 se ha reconocido la contaminación difusa como un
problema global respecto a la contaminación de fuentes superficiales (Bravo et al., 2013).
Países como México y los Estados Unidos de América han logrado identificar una
influencia significativa de las actividades agrícolas y pecuarias en la contaminación
difusa, hallando respecto a este último a la agricultura como la causa principal del
deterioro de la calidad de agua de sus ríos y lagos (Ongley, 1997). Su trascendencia ha
sido tal que el control de este tipo de contaminación hace parte de la Agenda del Agua
2030 en México (Bravo et al., 2013).
Por su parte, la comunidad europea, ha desarrollado directivas respecto a dicho tema
mediante las cuales se establece la “Protección de las aguas contra la contaminación por
nitratos procedentes de fuentes agrícolas”, denotando puntualmente para el caso de
España la inclusión en el artículo 31 del Real Decreto 1311 de 2012 que “cuando se
apliquen productos fitosanitarios se tomarán las medidas necesarias para evitar la
contaminación difusa de las masas de agua recurriendo en la medida de lo posible a
técnicas que permitan prevenir dicha contaminación y reduciendo, también en la medida
de lo posible, las aplicaciones en superficies muy permeables” (Ministerio de agricultura,
alimentación y medio ambiente, 2014). Esto permite comprender que el nivel de
incidencia de la contaminación difusa depende predominantemente de los usos del suelo
y del comportamiento hidrológico del sitio de estudio.
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En Colombia, el Instituto Geográfico Agustín Codazzi (IGAC) reportó en 2012 que “un
15% de los usos de los suelos del país se encuentran sobre utilizados y un 13%
subutilizados” (Siac, 2012). Existen 22 millones de hectáreas con vocación agrícola, 4
millones con vocación agroforestal y 15 millones con vocación ganadera. Sin embargo,
solo 5 millones de hectáreas se utilizan para agricultura y más de 34 millones de hectáreas
se utilizan para ganadería (IGAC, 2012). Estas cifras permiten reconocer los usos del
suelo de mayor relevancia a nivel nacional que podrían tener una marcada incidencia en
la calidad de los cuerpos de agua circundantes a donde se desarrollen estas actividades.
En este punto, es importante recordar la posibilidad en el incremento de la actividad
agrícola en diversos sectores del país dada la situación actual de fin del conflicto y
restitución de tierras. Un panorama que podría estar poniendo en riesgo las fuentes
hídricas colindantes a estas zonas.
En el caso del departamento de Boyacá, localización del área de estudio de esta
investigación, se presenta un uso inadecuado del 48.3% de sus suelos: 42.5% por
sobreutilización y 5.8% por subutilización. Actualmente, el 53.6% es destinado para la
producción de cultivos y la actividad ganadera. Sin embargo, solo el 11.1% de su área
cuenta con tierras con capacidad agropecuaria. (IGAC, 2016). Dada esta distribución de
usos, el presente estudio se enfoca en los nutrientes nitrógeno y fósforo como principales
contaminantes ligados a la eutrofización, la cual es una problemática común de múltiples
cuerpos de agua lénticos colombianos.
A modo de ilustración, se destaca la laguna de Fúquene, la cual ha presentado
afectaciones de este tipo a causa de la ganadería que se adelanta en buena parte de la
región circundante a la laguna, la agricultura de cultivos de papa en las zonas de ladera y
el uso indiscriminado de fertilizantes que han favorecido la proliferación de coberturas
vegetales acuáticas y la desecación del cuerpo de agua (Castillo & Rodríguez, 2017).
Adicionalmente, el Lago de Tota se encuentra afectado por la influencia de monocultivos
de cebolla y sus fertilizantes, la truchicultura realizada en el lago y las aguas residuales
provenientes de los hoteles circundantes (UniAgraria, 2013). En cuanto al humedal Gualí
se presentan cultivos de hortalizas y frutales y un crecimiento considerable de la industria
en sus márgenes, entre otros (Vasco y Sánchez, 2017).
En este contexto, se evidencia una escasa planificación de los usos del suelo a nivel
nacional, además de una creciente contaminación difusa la cual no se encuentra regulada
en el país, incrementando el riesgo de los cuerpos lénticos de perder sus condiciones de
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calidad debido a su reducida capacidad de autodepuración considerando sus entradas y
salidas, así como su tiempo de retención.
Dado que en esta investigación se busca determinar el grado de eutrofización del cuerpo
léntico en estudio, se introduce en este marco la teoría del índice de eutrofización Trophic
State Index (TSI) a emplear. Para su determinación se seleccionó el índice de Carlson
Carlson modificado por Aizaki (1981) el cual permite determinar el estado trófico a partir
de la concentración de fósforo total (TP) expresada en mg/L (ver Ecuación 1). En función
a los valores obtenidos, el TSI clasifica el estado de eutrofia conforme a las categorías
presentadas en la tabla 1.

(1)
Tabla 1. Categorías del índice de eutrofización de acuerdo al TSI
TSI

Categorías

<30

Oligotrófico

30-60

Mesotrófico

60-90

Eutrófico

>90

Hipereutrófico

Fuente: Facultad de Ciencias Naturales y Museo, Universidad de La Plata. 2019. Adaptado por Autoras.
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6. Metodología
La metodología aplicada en esta investigación se resume en el desarrollo de una serie de
fases conformadas cada una por actividades, acciones y métodos de ejecución que
permitieron alcanzar de manera concisa los objetivos planteados. Dichas fases se
desarrollaron en el marco de tres capítulos correspondientes a los tres objetivos
específicos planteados como se describen a continuación: en el CAPÍTULO 1 se abarca
la fase 1 correspondiente a la recopilación de información socioeconómica y
fisicoquímica del área de estudio para su contextualización a partir de estudios previos,
dando a conocer las características actuales de la cuenca del lago de Tota que pueden
influir en la modelación y en el análisis de los resultados obtenidos en la investigación.
En el CAPÍTULO 2 se desarrolla la fase 2 asociada a la obtención del modelo matemático
Pollutant Loading model (PLOAD), así como la identificación de sus respectivos datos
de entrada, su funcionamiento y aplicación. Adicionalmente, se desarrolló la fase 3 en la
cual se recolectó y/o generó la información de entrada dentro de la cual se considera la
delimitación del área de estudio, la selección del Event Mean Concentration EMC a
trabajar de acuerdo a tres referencias bibliográficas, la adaptación de los usos del suelo
del área de estudio con los usos del suelo de Estados Unidos, y se obtuvo la información
faltante para la ejecución del modelo seleccionado. Finalmente se ejecutó el modelo para
simular el escenario base como parte inicial de la fase 4, verificando su coherencia con la
información de campo.
En el CAPÍTULO 3 se continuó el desarrollo de la fase 4 mediante la simulación de
distintos escenarios hidroclimáticos y ambientales propuestos, a fin de contrastar los
cambios en el aporte contaminante que estos generan frente a las condiciones actuales en
el lago. Una vez corridos estos escenarios, se llevó a cabo la fase 5 en la cual se aproximó
el grado de eutrofización del lago conforme a cada simulación ejecutada, y se compararon
los resultados generados con el grado de eutrofización establecido para el escenario base.
Finalmente, en la fase 6, presente en cada uno de los capítulos mencionados, se
consolidaron los resultados y análisis obtenidos durante la investigación, logrando como
resultado final el presente documento.
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CAPÍTULO 1
7. CONTEXTUALIZACIÓN DEL ÁREA DE ESTUDIO ASOCIADO A
ASPECTOS INFLUYENTES EN LA CONTAMINACIÓN DIFUSA
A continuación, se presentan las características generales del área de estudio, es decir, de
la cuenca del lago de Tota, así como las actividades socioeconómicas allí desarrolladas
con el fin de visualizar los aspectos que pueden contribuir en el arrastre de contaminantes,
tanto por la conformación de la cuenca como por los diversos usos del suelo a lo largo de
ella.
7.1 Descripción del área de estudio
Generalidades
La cuenca del Lago de Tota está localizada en el departamento de Boyacá en los
municipios de Aquitania, Cuitiva, Tota y Sogamoso (Ver Figura 2) conformando la parte
alta y nacimiento del río Upía. Según el Conpes 3801 del 2014 el municipio con mayor
área en la cuenca es Aquitania, el cual alberga la mayor densidad poblacional sosteniendo
gran parte del turismo de la región, siendo un factor que puede incidir en el aporte de
contaminantes por descargas residuales al lago. Por otra parte, es importante mencionar
que el municipio de Sogamoso también se abastece de agua para sus actividades
domésticas, productivas e industriales (Conpes 3801, 2014).
El Lago de Tota es el de mayor extensión en el país contando con una superficie
aproximada de 6000 hectáreas, abasteciendo aproximadamente al 20% de la población
del departamento en la actualidad, incluyendo además de los ya mencionados municipios
a Cuitiva, Tota, Iza, Firavitoba y Nobsa. Presenta una temperatura promedio de 12°C y
una humedad relativa que oscila entre el 70-80% (Secretaría de Salud de Boyacá, 2012).
Se encuentra a una altura que va de los 3015 a los 3700 msnm rodeado por los páramos
de Las Alfombras, Suse, Hirva, Tobal, Curies, Pozos y Hatolaguna, entre otros (Conpes
3801, 2014), lo que demuestra la relevancia de su protección y preservación.
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Figura 2. Localización Geográfica del Área de Estudio (lago de Tota)
Fuente: Elaborado por autoras.

Características ambientales
La cuenca del lago de Tota cuenta con diversos afluentes, principalmente quebradas, las
cuales se listan en la tabla 2 por municipio en donde se indican adicionalmente sus
respectivos caudales promedio. Este lago representa una zona de confluencia de especies
migratorias, así como de aves endémicas del departamento dentro de las cuales se
encuentran algunas en vía de extinción. En lo que respecta a la vocación del uso del suelo,
se identifican en la cuenca tres tipos correspondientes a conservación de suelos, forestal
y agroforestal (ver Anexo I) designados por el Instituto Geográfico Agustín Codazzi
(IGAC). Sin embargo, en la actualidad se desarrollan usos que difieren de esta asignación.
Tabla 2. Afluentes al Lago de Tota

Fuente: Tomado de WAVES, 2016.

Debido al continuo crecimiento de la población en los municipios adyacentes al lago, se
prevé un incremento en el uso de los recursos ecosistémicos y las actividades productivas
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de la región. Así mismo, el Conpes 3801 de 2014 proyecta el abastecimiento a otros
municipios como Duitama, lo cual implica mayor demanda del recurso y por tanto mayor
presión sobre la cuenca. Es importante considerar que, según el mapa de riesgo de la
calidad del agua para consumo humano de este lago, alrededor de 1000 hectáreas del
espejo de agua están invadidas por la Egeria Densa o Elodea (Secretaria de Salud de
Boyacá, 2012) caracterizada por estar presente en ambientes abundantes en nutrientes y
luz, lo que evidencia la vulnerabilidad de este cuerpo léntico a presentar eutrofización.
7.2 Actividades socioeconómicas del área de estudio

A partir de un estudio ejecutado por la Universidad Javeriana en el 2005 para la
elaboración del POMCA del Lago de Tota, se pudo identificar que “las actividades
socioeconómicas que prevalecen en la región son: la industrial, comercial, minera,
agropecuaria y turística” (POMCA, 2006), frente a lo cual se destaca que la cuenca de
este lago ha migrado en cerca de un 50% de sus condiciones naturales a actividades
agropecuarias.
Se caracteriza por la predominancia del cultivo de cebolla larga a una altitud que va desde
los 3015 a 3400 msnm, ocupando una extensión total aproximada de 4300 hectáreas
(18%) y siendo el suministro del 80% de la cebolla larga a nivel nacional. Así mismo, se
desarrolla el cultivo de papa entre los 3300 y 3400 msnm y pastos por encima de los 3500
msnm, con algunos sectores de ganadería extensiva a los alrededores. Los principales
usos del recurso hídrico en el área circundante corresponden a consumo humano, uso
agropecuario e industrial para el abastecimiento de empresas como Acerías Paz del Río.
Respecto al cultivo de cebolla se ha identificado una expansión del mismo hacia las zonas
de ladera dada su rentabilidad, ya que es un cultivo comercial que produce alrededor de
2 a 3 cosechas al año. Este cultivo requiere de grandes cantidades de agua para el cual se
emplea como abono gallinaza fresca y seca empleando en ocasiones esporádicas
bovinaza, conejaza y ovinaza (POMCA, 2006). Existe adicionalmente aplicación de
fungicidas, fertilización foliar e insecticidas. No se alterna con otros cultivos y se
encuentra mayormente localizado hacia la zona oriental del lago. En el sector occidental
el cultivo predominante es el de papa dadas las condiciones climáticas allí.
En la cuenca se manejan tres tipos de cultivos conocidos como cultivos comerciales, de
rotación (definidas por el mercado) y de pancoger. Dentro de los comerciales se incluye
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la cebolla, la papa, la papa criolla, las habas y la arveja. En rotación se manejan el trigo
en sustitución de la papa, junto con las habas y la arveja. En cuanto a los cultivos de
pancoger se encuentran las rubas, las hibias, los nabos y el maíz (POMCA, 2006).
La disponibilidad de agua para el riego es abundante en las zonas cercanas al lago donde
se encuentra mayormente el cultivo de cebolla, mientras que para los cultivos localizados
en las laderas se realiza por microaspersión con motobomba y por gravedad (POMCA,
2006).
En las inmediaciones del lago, también se desarrolla la actividad pecuaria principalmente
con bovinos y ovinos con fines comerciales, además de la producción para consumo
familiar de cerdos, conejos y aves de corral, siendo poco tecnificadas la actividad agrícola
como la pecuaria, esta última se realiza con el fin de incrementar el ingreso familiar.
(Secretaria de Salud de Boyacá, 2014). Adicionalmente, se desarrolla la piscicultura
dentro del lago estando autorizada la producción de 984 ton/año (Torres & Grandas,
2017).
A partir de información cartográfica suministrada por el Instituto Geográfico Agustín
Codazzi (IGAC), se realizó la identificación de los usos del suelo reconocidos
actualmente en función a las coberturas del terreno que rodean al cuerpo léntico en
estudio. Entre estos se destacan los cultivos de hortalizas, los mosaicos de cultivos y
pastos y los herbazales (Ver Figura 3). Así mismo, se llevó a cabo la recopilación de las
caracterizaciones fisicoquímicas realizadas por la Corporación Autónoma Regional de
Boyacá (Corpoboyacá) entre los años 2015 a 2017, desarrolladas tanto en el lago como
en sus afluentes. Es pertinente aclarar que para esta investigación se seleccionaron las
caracterizaciones registradas en el año 2017 debido a que presentan una toma de datos
más completa.
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Figura 3. Mapa de usos del suelo alrededor del lago de Tota
Fuente: Elaborado por autoras

➢ Análisis
De acuerdo con la recopilación de información en este capítulo, se evidencia una creciente
transformación de la cuenca tanto en sus actividades socioeconómicas como en los usos
del recurso hídrico. La cuenca del lago de Tota presenta un uso agrícola predominante
desde el borde del lago, así como asentamientos urbanos que no son compatibles con la
vocación de uso de sus suelos, generando vertidos tanto puntuales como difusos al lago
que ponen en riesgo su calidad.
Sumado a lo anterior, según el POMCA (2005) se prevé una posible expansión de la
actividad agrícola y pecuaria hacia las laderas, lo cual podría aumentar el aporte de
nutrientes al cuerpo léntico, teniendo en cuenta la aplicación actual no tecnificada tanto
de gallinaza como de agroquímicos. Frente a esto, se destaca la localización de afluentes
y monocultivos de cebolla mayoritariamente en el sector oriental de la cuenca, lo cual lo
hace una zona más vulnerable a la acumulación de nutrientes.
Por su parte, el abastecimiento proyectado a nuevos municipios como Duitama y la mayor
demanda de agua a causa del incremento de las actividades a desarrollar en la cuenca,
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suponen una reducción de la cantidad de agua disponible a futuro para la población
humana asentada en los alrededores del lago, así como para las dinámicas ecosistémicas
de la fauna y flora endémica del lugar demostrando la vulnerabilidad que presenta el
cuerpo léntico.
Estos aspectos son fundamentales para la modelación a ejecutar en este proyecto ya que,
dada la incidencia que pueden tener en las condiciones de calidad del lago, es necesario
evaluar algunos de estos cambios mediante distintos escenarios que permitan comprender
mejor su impacto. Se espera que por medio de los resultados de esta investigación se
pueda impulsar la protección y preservación de este lago, así como comprender la
influencia que las descargas difusas conllevan en la potencial eutrofización de este.
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CAPÍTULO 2
8. VERIFICACIÓN DE LA CORRESPONDENCIA DE LOS RESULTADOS
OBTENIDOS A PARTIR DE LA MODELACIÓN E INFORMACIÓN
OBSERVADA EN ESTUDIOS PREVIOS
8.1 Modelación
8.1.1 Obtención del modelo matemático
El modelo matemático empleado en esta investigación fue PLOAD, un modelo
simplificado basado en sistemas de información geográfica, útil para la estimación de
cargas contaminantes en cuencas hidrográficas (EPA, 2019). Incluye el cálculo de la
contaminación anual promedio aportada por fuentes difusas para cualquier tipo de
contaminante especificado. Está integrado en la plataforma BASINS perteneciente a la
Environmental Protection Agency (USEPA), la cual posibilita la descarga del modelo de
manera gratuita desde su sitio web.
Este modelo trabaja con dos métodos para el cálculo de cargas por fuentes difusas
correspondientes al método simple y al método de coeficiente de exportación, siendo el
método simple el seleccionado para trabajar en esta investigación. Este último se escogió
dado que sus requerimientos de información como la precipitación, el área impermeable
y el EMC son más asequibles a obtener mediante la adaptación de estudios previos, en
comparación a los coeficientes de exportación por uso del suelo, puesto que dichos
coeficientes requieren ser específicos y calculados para cada país y en Colombia aún no
se han determinado.
Método Simple
Los datos de entrada requeridos al trabajar con este método corresponden por un lado a
la delimitación de la cuenca y los usos del suelo en formato SIG. Adicionalmente, se
tienen en cuenta los datos tabulares de tasas de cargas contaminantes conocido como el
EMC, la precipitación y la impermeabilidad de los usos del suelo.
En la tabla 3, se presentan las ecuaciones a utilizar para el cálculo de cargas contaminantes
por este método:
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Tabla 3. Ecuaciones empleadas por PLOAD en la aplicación del método simple
Variable

Coeficiente de
escorrentía

Notación

RVU

Ecuación

Unidad

RVU = 0.05 + (0.009* IU) Adimensional

Porcentaje de
impermeabilidad

Iu

%

Cargas
contaminantes

Lp

Libras

Precipitación

P

-

Proporción de
lluvias que
generan
escorrentía
Concentración
media por
evento de lluvia
(EMC) para el
uso del suelo
Área por uso del
suelo

Pulgada/Año

Pj

Adimensional

Observaciones

Este
parámetro se
determina
para cada uso
del suelo
Se determina
por literatura
o por su
identificación
mediante
fotografías
aéreas
Obtenida de
estaciones
meteorológica
s y satélites
0.9 valor por
defecto en
PLOAD

Cu

Au

-

Miligramos/L
itro

Adaptado de
fuentes
bibliográficas

Acres

Tomada de
información
del IGAC

Fuente: Adaptado por autores del manual de PLOAD versión 3.0

8.2 Generación y obtención de datos de entrada del modelo
A continuación, se ilustra la información de entrada del modelo y la metodología
empleada para su obtención.
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8.2.1 Datos generados en SIG
Delimitación de la cuenca
Dado que uno de los requerimientos de entrada del modelo PLOAD corresponde a la
delimitación del área de estudio en función a su red de drenaje, se ejecutó la misma por
medio del uso del software ArcGIS con ayuda de la herramienta ArcHydro (Maidment et
al., 2010), empleando como base de delimitación el modelo digital de elevación obtenido
de la plataforma de Alaska Satellite Facility (Earth Data), que maneja una resolución de
12.5 metros aproximadamente. Adicionalmente, se generaron las subcuencas del área de
estudio para ingresarlas al modelo trabajado. El procedimiento empleado para generar
estos productos se registra en el Anexo III (Maidment et al., 2010).
El resultado obtenido fue la delimitación registrada en la figura 4, en la cual se observa
en color piel la cuenca delimitada y en azul la red de drenaje obtenida con todos los
afluentes al lago. Así mismo, en la figura 5 se ilustran las subcuencas de la cuenca del
lago de Tota producto del proceso ejecutado.
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Figura 4. Delimitación de la cuenca del lago de Tota
Fuente: Elaborado por autoras.
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Figura 5. Subcuencas dentro del área delimitada en el lago de Tota
Fuente: Elaborado por autoras.

Una vez obtenida la red hídrica de la cuenca en estudio se localizaron los 22 puntos de
muestreo de la caracterización fisicoquímica ejecutada por Corpoboyacá, teniendo en
cuenta para este estudio los puntos de muestreo en los tributarios al lago. De este modo,
se pudieron identificar las principales fuentes aportantes y así ejecutar la comparación
entre lo modelado y lo observado. En la Figura 6 se muestra la localización de dichos
puntos y en la tabla 19 del Anexo II, la descripción de cada uno de ellos.
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Figura 6. Puntos de muestreo tanto en el lago como en los tributarios de la cuenca del lago de Tota.
Fuente: Elaborado por autoras.

Es importante destacar que el afluente que aporta el mayor volumen de agua es el río
Olarte, el cual cuenta con un canal de desagüe con el fin de regular el agua hasta la cota
3015 m.s.n.m., que corresponde a la ubicación del vertedero de salida (Ideam, 2014). Así,
si la precipitación es baja, el agua del río Olarte se vierte en el lago y si esta es alta, sigue
hacia el río Upía (Cámara Colombo-alemana, 2000).
Correlación usos del suelo en Colombia - EEUU
A través de un formato shapefile suministrado por el IGAC, se determinaron los usos del
suelo al año 2018 presentes en la cuenca del lago de Tota según la clasificación
establecida por esta entidad. El manejo del formato shapefile facilitó la comprensión de
su distribución espacial en la plataforma ArcGIS. Posteriormente, con el fin de generar
una correlación y adaptación de los usos del suelo colombianos con los usos del suelo
estadounidenses manejados por el modelo PLOAD, se muestran en la Tabla 4 los usos
del suelo identificados en la cuenca con su respectivo equivalente, logrando una mayor
generalización de estos como se puede diferenciar en la figura 7. Por efectos prácticos en
este documento el uso del suelo “Orchards, groves, vineyards, nurseries and ornamental
horticultural areas” se expresa en adelante como “Horticultural areas”.

39

Tabla 4. Adaptación de los usos del suelo colombianos a usos del suelo estadounidenses
Adaptación Usos del suelo
COLOMBIA

ESTADOS UNIDOS

Hortalizas
Cobertura terrestre de manejo intensivo
caracterizada por ser un conjunto de
plantas
herbáceas,
cultivadas
generalmente en huertas, que se consumen
como alimento humano. Se hace en
pequeñas extensiones, dándole el máximo
de cuidados y manteniendo el suelo
constantemente ocupado. Incluye cebolla,
zanahoria y remolacha (IDEAM, 2010).

Orchards, groves, vineyards, nurseries
and ornamental horticultural areas
Huertos, arboledas y viñedos que
producen diversos cultivos de frutas y
nueces. Viveros y áreas de horticultura,
que incluyen áreas de floricultura,
semilleros e invernaderos, empleadas de
forma permanente para dichos propósitos
(Anderson, Hardy, Roach y Witmer,
2001).

Tubérculos
Cobertura compuesta por cultivos
transitorios de diferentes tipos de plantas
que poseen tubérculos. Un tubérculo es un
tallo subterráneo modificado y engrosado
donde se acumulan los nutrientes de
reserva para la planta. Esta cobertura la
componen principalmente cultivos de
papa y yuca. (IDEAM, 2010)

Cropland and Pasture
Comprende las tierras destinadas para
cultivos y pastos incluyendo arbustos
frutales, tierras en rotación de pastos y
cultivos, pastos permanentes, pastizales,
cultivos de legumbres, tierras cosechadas
(Anderson et al., 2001)

Herbazal
Constituido por una comunidad vegetal
dominada por elementos típicamente
herbáceos (hierbas) desarrollados en
forma natural en diferentes densidades y
sustratos los cuales forman una cobertura
densa o abierta. Estas formaciones
vegetales no han sido intervenidas o su
intervención ha sido selectiva sin alterar su
estructura original y funcionalidad.
(IDEAM, 2010)

Herbaceous rangeland
Engloba las tierras dominadas por pastos y
forbes (plantas herbáceas que no son un
graminoide) naturales o aquellas que han
sido modificadas para incluir estas como
su principal cobertura. Incluye pastos
largos, cortos, pasto abundante y pasto de
regiones desérticas. (Anderson et al.,
2001).

Arbustal
Comprende los territorios cubiertos por
vegetación arbustiva desarrollados en
forma natural en diferentes densidades y
sustratos. Un arbusto es una planta
perenne, con estructura de tallo leñoso
manejando alturas entre 0.5 a 5 m.
(IDEAM, 2010)

Shrub and brush rangeland
Arbustos típicos encontrados en regiones
áridas y semiáridas caracterizados por ser
tipos vegetativos xerofíticos con tallos
leñosos, así como diversos tipos de cactus.
Tambien incluye una mezcla densa de
arbustos de hoja ancha y perenne,
matorrales y caobas de montaña. Las
zonas de matorrales son tierras típicas de
cultivos y pastos con maleza en su
transición a tierras forestales (Anderson et
al., 2001)
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Adaptación usos del suelo
COLOMBIA

ESTADOS UNIDOS

Mosaico de pastos y cultivos
Comprende las tierras ocupadas por pastos
y cultivos, en los cuales el tamaño de las
parcelas es muy pequeño (inferior a 25 ha)
y el patrón de distribución de los lotes es
demasiado intrincado para representarlos
cartográficamente de manera individual.
Incluye mezcla de pastos y árboles frutales
(IDEAM, 2010).

Cropland and pasture
Comprende las tierras destinadas para
cultivos y pastos incluyendo arbustos
frutales, tierras en rotación de pastos y
cultivos, pastos permanentes, pastizales,
cultivos de legumbres, tierras cosechadas
(Anderson et al., 2001).

Mosaico de cultivos, pastos y espacios
naturales
Comprende las superficies del territorio
ocupadas principalmente por coberturas
de cultivos y pastos en combinación con
espacios naturales. Los espacios naturales
están conformados por áreas con relictos
de bosque natural, arbustales, bosque de
galería, entre otros. (IDEAM, 2010)

Cropland and pasture
Comprende las tierras destinadas para
cultivos y pastos incluyendo arbustos
frutales, tierras en rotación de pastos y
cultivos, pastos permanentes, pastizales,
cultivos de legumbres, tierras cosechadas
(Anderson et al., 2001)

Mosaico de pastos y espacios naturales
Superficies ocupadas principalmente por
coberturas de pastos en combinación con
espacios naturales. Los espacios naturales
están conformados por áreas ocupadas por
relictos de bosque natural, arbustales,
bosque de galería, etc. (IDEAM, 2010)

Rangeland
Los
pastizales
son
tierras
que
históricamente se ha considerado como
vegetación natural los pastos, hierbas o
arbustos (Anderson et al., 2001)

Pastos limpios
Comprende las tierras ocupadas por pastos
limpios con un porcentaje de cubrimiento
mayor al 70%. Las prácticas de manejo
que se realizan allí como limpieza,
encalamiento y/o fertilización, etc,
impiden la presencia o el desarrollo de
otras coberturas. Incluyen coberturas de
pastos que permiten el uso para pasturas en
bajo grado (IDEAM, 2010).

Herbaceous Rangeland
Engloba las tierras dominadas por pastos y
forbes (plantas herbáceas que no son un
graminoide) naturales o aquellas que han
sido modificadas para incluir estas como
su principal cobertura. Incluye pastos
largos, cortos, pasto abundante y pasto de
regiones desérticas. (Anderson et al.,
2001).

Pastos enmalezados
Representados por tierras con pastos y
malezas conformando asociaciones de
vegetación secundaria, debido a la
realización de escasas prácticas de manejo
o por abandono. A nivel general su altura
es de 1.5 m (IDEAM, 2010).

Shrub and brush rangeland
En esta categoría también se incluye una
mezcla densa de arbustos de hoja ancha y
perenne, matorrales y caobas de montaña.
Las zonas de matorrales son tierras típicas
de cultivos y pastos en las que ha crecido
maleza en su transición a tierras forestales
(Anderson et al., 2001)
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Adaptación usos del suelo
COLOMBIA

ESTADOS UNIDOS

Pastos arbolados
Incluye tierras cubiertas por pastos en las
cuales se han estructurado potreros con
presencia de árboles de 5 m de alto en
forma dispersa. La cobertura de árboles
debe ser mayor al 30% y menor al 50% del
área total de la unidad de pastos. (IDEAM,
2010)

Mixed Rangeland
Cuando más de un tercio de la mezcla
entre herbazal y arbustal se presenta en un
área específica se denominan tierras de
pastizales mixtos. (Anderson et al., 2001)

Plantación Forestal
Plantaciones de vegetación arbórea
realizada por la intervención directa del
hombre con fines de manejo forestal, los
cuales pueden ser destinados para la
producción de madera o de bienes y
servicios ambientales (IDEAM, 2010).

Forest land
Contiene una densidad abundante en las
copas de los árboles. Poseen árboles
capaces de producir madera u otros
subproductos, así como influenciar las
características del clima o el régimen
hídrico (Anderson et al., 2001).

Tejido Urbano Continuo
Son
espacios
conformados
por
edificaciones y los espacios adyacentes a
la
infraestructura
edificada.
Las
edificaciones, vías y superficies cubiertas
artificialmente cubren más del 80% de la
superficie del terreno. La vegetación y el
suelo desnudo representan una baja
proporción del área del tejido urbano. La
superficie de la unidad debe ser superior a
cinco hectáreas (IDEAM, 2010).

Urban or build-up land
Abarca las áreas de uso intensivo en su
mayoría cubiertas por estructuras. En esta
categoría se incluyen las ciudades,
municipios, pueblos, construcciones a lo
largo de carreteras, transporte, energía e
instalaciones de comunicaciones. Así
mismo, áreas ocupadas por centros
comerciales, complejos industriales y
comerciales (Anderson et al., 2001).

Lagunas, lagos y ciénagas naturales
Superficies o depósitos de agua naturales
de carácter abierto o cerrado, dulce o
salobre que pueden estar conectadas o no
con un río o con el mar. (IDEAM, 2010)

Lakes
Corresponden a cuerpos de agua naturales
lénticos, exceptuando los reservorios
debido a su carácter artificial. (Anderson
et al., 2001)

Fuente: Adaptado de IDEAM y Anderson et al. 2001.
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Figura 7. Usos del suelo estadounidenses equivalente en la cuenca del lago de Tota
Fuente: Elaborado por autoras.
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8.2.2 Datos tabulares
Porcentaje de impermeabilidad de los usos del suelo
El porcentaje de impermeabilidad de los usos del suelo se determinó por medio del
software ArcGIS, delimitando inicialmente las superficies impermeables en cada uno de
los polígonos que clasificaban los usos del suelo en la cuenca del Lago de Tota.
Posteriormente, se relacionaron sus respectivas áreas con las áreas específicas de cada
polígono obteniendo el porcentaje de impermeabilidad correspondiente a cada uso del
suelo. Se promediaron los porcentajes obtenidos para un mismo uso del suelo en distintos
polígonos, obteniendo el valor único que se ilustra en la tabla 5. Para mayor detalle
referirse al Anexo IV.
Tabla 5. Porcentaje de impermeabilidad para el uso del suelo del área de estudio.
Uso del suelo (Estados Unidos)

Porcentaje de impermeabilidad (%)

Horticultural Areas

3.3

Herbaceous rangeland

1.0

Cropland and pasture

2.0

Mixed Rangeland

3.1

Forest Land

1.3

Shrub and Brush Rangeland

0.9

Rangeland

1.7

Urban or Built-Up Land

60.8

Lago/Lake

0
Fuente: Elaborado por autoras

Precipitación anual del área de estudio
El área de estudio contiene seis estaciones meteorológicas en jurisdicción del IDEAM.
Una estación pluviográfica correspondiente a Potrerito, una climatológica ordinaria
correspondiente a Túnel El y cuatro limnimétricas correspondientes a Canal Desviación,
Hato laguna, Criadero y Desaguadero. De estas se seleccionaron las de tipo
hidrometeorológico, que se registran en la tabla 6, junto con las características más
relevantes.
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Tabla 6. Estaciones meteorológicas del área de estudio
Estaciones

Código

Latitud
(N)

Longitud
(W)

Categoría

Elevación
(msnm)

Potrerito

3509001

5.477583

-72.948611

Pluviográfica

3047

Túnel El

3509503

5.574914

-72.947694

Climatológica
Ordinaria

3000

Fuente: Adaptado por autoras de los datos suministrados por el IDEAM.

Para realizar el análisis estadístico de la precipitación en el área de estudio, se seleccionó
el periodo comprendido entre el año 2002 al 2017 por ser la frontera de los últimos 15
años que presentó pocos datos faltantes según los datos suministrados por el IDEAM,
siendo la estación Potrerito la que contaba con información más completa.
Inicialmente se completaron los datos faltantes de la estación Potrerito mediante el uso
de imágenes satelitales obtenidas de Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA),
teniendo en cuenta la variabilidad climática colombiana influenciada por El Niño
Oscilación del Sur (ENOS) según los registros de la plataforma National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA, 2019) (Ver anexo V).
Completada la información faltante de la estación Potrerito, fue necesario la creación de
una estación ficticia para el periodo comprendido entre el año 2002 al 2017 (ver tabla 7)
empleando los datos suministrados por la plataforma JAXA, con el fin de verificar si el
comportamiento de la precipitación entre la estación mencionada y la estación ficticia
eran consistentes espacialmente a través del tiempo, y así confirmar la validez del uso de
JAXA para completar los datos de precipitación en la estación Potrerito. La metodología
utilizada correspondió al análisis de doble masa entre las estaciones para establecer su
homogeneidad (Montealegre, 1990). El resultado obtenido se ilustra en la Figura 8.
Tabla 7. Estación meteorológica ficticia para el área de estudio
Estación

Latitud
(N)

Longitud
(W)

Elevación
(msnm)

Ficticia (datos JAXA)

5.600811

-72.868085

3004

Fuente: Adaptado por autoras de los datos suministrados por JAXA.
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Figura 8. Curva de masas para la estación Potrerito y la estación ficticia
Fuente Elaborador por autoras con base a los datos obtenidos de las estaciones del área de estudio

Como se puede observar en la Figura 8, la pendiente entre la estación ficticia y la estación
Potrerito no presenta cambios significativos, guardando una relación de proporcionalidad
directa con un coeficiente de correlación de 0.9952, lo cual indica que son consistentes y
por tanto hace confiable a la estación Potrerito como estación de referencia para el cálculo
de datos faltantes de la estación Túnel El.
Por lo anterior, la estación Túnel El se completó utilizando el método de razón Q
(Gidahatari, 2015) ya que este método es aplicable a pares de estaciones, tomando en este
caso la estación Potrerito como referente. La ecuación asociada a este método se ilustra
enseguida:

(2)
Donde:
i: desde 1 hasta N
N: número total de datos de la serie
bi: dato i de la estación B
ai: dato i de la estación A

Por lo tanto, el valor faltante (bj) en la estación B, se obtiene como
(3)
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Los datos de las estaciones corregidas y la estación ficticia se encuentran en el Anexo V.
Posteriormente se desarrolló la estimación de isoyetas respecto al área de estudio para
definir la precipitación sobre cada subcuenca (Ven Te Chow, 2009), distribuyendo
inicialmente las estaciones Potrerito, Túnel El y la estación ficticia como se observa en la
figura 9. Seguido a esto se calculó el promedio anual de precipitación para el año 2017
como año de estudio, considerando los periodos de muestreo fisicoquímico realizados en
planes y programas de terceros. Finalmente, se aplicó la metodología de isoyetas por el
método de interpolación IDW (distancia inversa ponderada) empleando el software
ArcGIS, debido a que la variable a determinar es dependiente de la ubicación, y los
resultados obtenidos con este método fueron más detallados con respecto a otros métodos
de interpolación (Franco, 2012). Las isoyetas obtenidas pueden observarse en el anexo V,
así como la precipitación por subcuenca en la tabla 24 del mismo anexo.

Figura 9. Estaciones en el área de estudio
Fuente: Elaborado por autoras

Carga contaminante por evento (EMC)
El event mean concentration (EMC) hace referencia a la concentración media ponderada
de un contaminante específico contenido en el volumen de escorrentía de un evento de
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lluvia ocurrido, el cual se encuentra asociado al uso específico del suelo en la cuenca
(Burack T. et al, 2008). Se expresa como unidad de masa por volumen (Z. Yusop, et al,
2008) y es un factor esencial para la determinación de cargas contaminantes, así como
para la estimación de niveles de contaminación en los ecosistemas. La ecuación empleada
para su cálculo es la siguiente:

(4)
(Abdulkareen, et al. 2008)
Dónde:
M es la masa total (kg) del contaminante en el volumen de escorrentía determinado
V es el volumen total de escorrentía (m3)
C es la concentración variable en el tiempo (mg/L)
Q es el flujo variable en el tiempo (L/s)
t es la duración total de la escorrentía.
Con el fin de evaluar el índice de eutrofización, que generalmente se calcula con el
nutriente limitante, es decir, aquel cuya concentración disponible en el medio puede
determinar su grado de productividad biológica (Cordero et al, 2005), se seleccionó el
fósforo total como precursor de este fenómeno trabajando así con los correspondientes
EMC relacionados con este parámetro.
Por consiguiente, para la investigación se seleccionaron tres fuentes teóricas de EMC
trabajados en diversos estudios en Estados Unidos acorde a características similares como
el área de estudio, con el fin de establecer cuál de estas fuentes se acercaba más a las
dinámicas nacionales de uso del suelo, y representar de forma aproximada el aporte de
carga de fósforo total según la información de campo suministrada por Corpoboyacá,
recordando que aún no se han determinado EMC para condiciones propias en Colombia.
Los valores asociados a las fuentes bibliográficas consultadas se referencian en la tabla 8
basados en los usos del suelo presentes en el área de estudio, asignando un título a cada
estudio según la fuente o lugar dónde se determinaron sus respectivos EMC. De acuerdo
a esto, “Minnesota” es la recopilación de los datos analizados por national stormwater
quality database (NSQD) y Minnehaha Creek watershed district compilados en el
Minnesota stormwater manual. Es importante tener en cuenta que Minnesota es un Estado
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reconocido por su economía basada en producción agrícola y pecuaria (Minnesota
Watershed Manual, 2004).
Por su parte, los valores del EMC clasificados como “Estudio USA” se obtuvieron del
estudio ejecutado por Lake County Stormwater Management Commision (LCSMC)
aplicado en una cuenca de Illinois de Wisconsin, los cuales provienen de un compilado
de diferentes bibliografías alrededor de EE.UU. estimados en una época del año, en
términos meteorológicos, similar a las condiciones tropicales presentes en el Lago de Tota
(LCSMC, 2018).
Por último, los valores de EMC “Texas” provienen de una extensa revisión bibliográfica
realizada por Texas coastal watershed program (TCWP), donde se consideraron los
nutrientes relacionados al uso de la tierra en zonas urbanas y de actividad agrícola
presentes en tres cuencas seleccionadas (Jenra, 2006).
Tabla 8. EMC consultados de acuerdo a los usos del suelo definidos dentro del área de
estudio
EMC para Fósforo Total (mg/L)
Uso del suelo
Minnesota

Estudio USA

Texas

Shrub and Brush
Rangeland

Shrub
0.04

Grassland
0.13

Shrub
0.12

Herbaceous Land

Grassland
0.04

Grassland
0.13

Herbaceous
0.12

Horticultural
Areas

Cropland
0.32

Agriculture
0.6

Orchards
0.36

Cropland and
Pasture

Cropland
0.32

Agriculture
0.6

Cropland
0.36

Rangeland

Pasture
0.04

Grassland
0.13

Rangeland
0.12

Mixed Rangeland

Pasture
0.04

Grassland
0.13

Mixed Rangeland
0.12

Forest Land

Forest
0.04

Forest
0.15

Mixed Forest land
0.06

Urban or Builtup Land

Residential
0.30

Urban
0.15

Urban
0.37
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Continuación tabla 8
EMC para Fósforo Total (mg/L)
Uso del suelo
Lakes

Minnesota

Estudio USA

Texas

Open water
0.01

Water
0.025

Lakes
0

Fuente: Adaptado de Minnesota Watershed Manual (2004), LCSMC (2018), Jenra (2006).

Una vez recopilados los EMC de las fuentes bibliográficas, se llevó a cabo una simulación
prueba con cada uno para visualizar cuál de estos conjuntos permitía representar mejor la
carga contaminante de la información observada por Corpoboyacá. Para ello, se
cuantificó la carga total aportada por cada EMC al modelar y se contrastó con la
información observada a través de la estimación del error relativo y el error relativo
porcentual de estas cargas como se muestra a continuación:
𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 =

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑎𝑑𝑜 −𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜
𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑎𝑑𝑜

(5)

Se debe considerar que el error relativo de la predicción debe ser cero para un modelo
ideal. Por tanto, un valor de error positivo significa que las predicciones se sobreestiman,
mientras que un valor de error negativo indica que las predicciones se subestiman (Bryhn
et al. 2007).
De igual manera se realizó el cálculo de la exactitud de los datos modelados según cada
EMC empleado, con el fin de comparar la similitud de los datos observados y los
generados por el modelo empleando la ecuación N° 6 (Universidad de Murcia, s. f.).
(6)
Los valores de carga obtenidos de la modelación de estos EMC se presentan en la tabla
9, seguido de su error relativo (E), su error relativo porcentual (%) y la exactitud del
resultado modelado respecto al obtenido según la información observada (57716.95
libras).
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Tabla 9. Carga contaminante aportada al lago y su respectivo error relativo frente al
valor observado

Fuente: Elaborado por autoras

Es importante destacar que, el cambio en la variable del EMC condiciona los resultados
finales de carga contaminante de fósforo total aportada al lago, lo que indica que
corresponde a la variable más sensible del modelo y por tanto un referente válido para
verificar la correspondencia entre lo modelado y lo observado en esta investigación.
Los resultados obtenidos indican que el EMC del estudio clasificado como "Minnesota"
presenta el menor error relativo respecto a la carga calculada con los datos en campo,
siendo este de un 13.5%, valor que presenta la menor sobreestimación por parte del
modelo PLOAD. Además, la exactitud de dicho estudio respecto a lo observado fue de
un 86% aproximadamente, a partir de lo cual se presume que los EMC del estudio
“Minnesota” podrían ser los que representen de forma más cercana la realidad en la
cuenca del lago de Tota, razón por la cual se seleccionaron para ejecutar las distintas
modelaciones.
Descargas puntuales al cuerpo de agua
Una fuente puntual de contaminación hace referencia generalmente a aquella descarga de
un efluente a un cuerpo de agua mediante una tubería (Crana, s.f). Sin embargo, en el
caso particular de este estudio, las descargas puntuales consideradas para la modelación
fueron los ríos y quebradas presentes en la cuenca del lago de Tota, teniendo en cuenta
su carga contaminante basada en las caracterizaciones realizadas por Corpoboyacá en el
2017.
Aunque en la cuenca también se desarrolla la piscicultura por diversas empresas
autorizadas, y su aporte de fósforo es considerable, no se tuvo en cuenta en la modelación
ejecutada ya que la mayoría del nutriente generado en esta actividad queda alojado en los
sedimentos del lago (Torres & Grandas, 2017). No obstante, se muestra el cálculo teórico
de la cantidad aportada de manera ilustrativa en el anexo VI.
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Conforme a lo anterior, para la modelación se tuvieron en cuenta solo las descargas
puntuales y difusas (escenario base), el cual se describe de manera más específica en el
título “post procesamiento de la modelación”.
Afluentes
Los afluentes hacia el lago de Tota se componen de diferentes quebradas y ríos detallados
en la tabla 10, los cuales se encuentran influenciados en su carga contaminante por las
diversas actividades y descargas recibidas en ellos, entre las que se encuentran descargas
de aguas residuales domésticas, además de la escorrentía de extensos cultivos de cebolla
larga y actividad pecuaria. Como se observa en la tabla 10, todos los afluentes se localizan
en el municipio de Aquitania, zona en la que se desarrollan estas actividades en mayor
proporción (Secretaría de salud de Boyacá, 2012).
Con el fin de estimar el aporte contaminante por los afluentes mencionados, se realizó el
cálculo de las cargas según los muestreos de concentración y caudales realizados por
Corpoboyacá, las cuales están registradas en la tabla 11 correspondiente al valor promedio
en lb/año, unidades trabajadas por el modelo aplicado en este estudio.
Tabla 10. Afluentes caracterizados por Corpoboyacá empleados en el cálculo de las
cagas contaminantes por fuentes puntuales
Afluente

Tipo

Municipio

Hato laguna

Quebrada

Aquitania

Los pozos

Quebrada

Aquitania

La mugre

Quebrada

Aquitania

Tobal

Río

Aquitania

Olarte

Río

Aquitania

Aguablanca

Quebrada

Aquitania

Fuente: Elaborado por Autoras

Como las estimaciones se basaron en los muestreos realizados por Corpoboyacá, es
importante puntualizar que se cuenta únicamente con las caracterizaciones de los meses
de agosto y noviembre del 2017, en los cuales se presentan dinámicas de precipitación
variables. Para el caso de agosto los niveles de precipitación tienden a decrecer, mientras
que en noviembre se presentan picos de precipitación como se ilustra en el POMCA
(2005) y la información suministrada por el Ideam. Por tanto, se asumieron las
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concentraciones de estos meses como una caracterización representativa de valores
anuales, debido a la escasez de información y considerando que la Corporación es una
entidad con información veraz, además de ser uno de los requisitos para el ingreso de
cargas en forma anual en el modelo PLOAD.
Tabla 11. Cargas contaminantes anuales de fósforo total aportadas por los afluentes al
lago

Fuente: Elaborado por autoras

8.3 Post procesamiento de la modelación
Es pertinente aclarar que la modelación inicial se fundamentó en un escenario base
compuesto por descargas difusas y por descargas puntuales, debido a que al ejecutar las
corridas previas del modelo únicamente con el aporte de contaminación difusa, la carga
contaminante en el cuerpo receptor (6721 lbs) difería significativamente de la carga
estimada para las condiciones reales (57716.95 lbs), la cual incluye las fuentes puntuales
de acuerdo con la información observada. Con base en esto, las libras de fósforo total
aportadas por las descargas difusas representan aproximadamente el 10% respecto al
aporte contaminante total resultante de la modelación, correspondiente a 65500.97 lbs.
Por este motivo, se optó por la inclusión de las cargas contaminantes provenientes de los
afluentes, permitiendo obtener un resultado más cercano a la realidad.
Para la estimación de la carga de fósforo total según la información observada, fue
necesario establecer las dinámicas de mezcla del lago de Tota debido a que esto
condiciona el volumen en el cual se alojaría el fósforo total recibido, y por ende la carga
contaminante en este. Si bien esto requiere de un estudio profundo y detallado, se logró
establecer un comportamiento general que posibilita el planteamiento del volumen
efectivo en el cual se mezcla la carga de fósforo aportada al lago, cuya descripción se
realiza a continuación.
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Volumen efectivo
El lago de Tota recibe en su mayoría las cargas contaminantes provenientes de la vertiente
oriental de la cuenca, donde están ubicados los afluentes río Tobal y las quebradas Los
Pozos, Agua Blanca y La Mugre, las cuales representan aproximadamente el 86.6% del
aporte de fósforo total que llega al lago.
Como se puede observar en la figura 10, la zona delimitada en rojo conocida como Lago
Chico según referencias de otros estudios (González, 2016), se presume como la más
propensa a experimentar la acumulación inicial de fósforo total, dado el aporte directo de
escorrentía proveniente de este sector tanto por la abundante presencia de cultivos como
por los afluentes allí presentes. Adicionalmente, según las concentraciones de fósforo
similares en el Lago Chico identificadas por Corpoboyacá (ver tabla 18, punto de
muestreo 1 y 8), se podría estar presentando una mezcla homogénea de las aguas allí
contenidas, influenciada por la homogeneidad de la temperatura a lo largo de la columna
de agua documentada por Durchamé en 1975 (Roldán & Ramírez,2008), siendo un factor
que puede permitir una mezcla constante.
Por otra parte, se tienen reportes de corrientes de viento que ingresan por el suroccidente
de la cuenca (Mora y Téllez, 1991), las cuales tienden a generar mezcla en el sector
occidental del lago de acuerdo a la conformación del mismo. Sin embargo, se asume que
su influencia es menor en el sector oriental sugiriendo comportamientos de mezcla
variables en ciertas zonas del cuerpo léntico. De igual modo, es posible que la formación
topográfica de “Lago Chico”, estimule la retención temporal de cierto volumen de mezcla
en el cual se reciben las descargas mencionadas, resaltando que lo más probable es que
las aguas contenidas en este sector fluirán de acuerdo a la dinámica del lago hacia el sector
occidental, esperando se dé una difusión del contaminante y eventualmente una mezcla
completa en todo el lago.
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Figura 10. Delimitación del sector seleccionado "Lago Chico" para la determinación del volumen
efectivo.
. Fuente: Elaborado por autoras.

Es importante denotar que, a grandes rasgos, el comportamiento de mezcla puede estar
variando mes a mes conforme al régimen hidrológico, observando que podrían estar
formándose zonas de mezcla homogénea sectorizadas dada la similitud de los muestreos
realizados por Corpoboyacá, al presentarse valores similares entre los puntos de muestreo
6 - 7, 2 - 4, y 1 - 8 para el mes de agosto (Ver anexo II). Por su parte, para el mes de
noviembre, se visualiza una homogeneidad más marcada entre los puntos de muestreo,
posiblemente por el incremento en la precipitación ocurrida en este mes.
Esto sugiere que el volumen efectivo puede corresponder al contenido en la zona
delimitada en rojo (Ver Figura 10), asumiéndolo como el volumen de control para
determinar la carga de fósforo total en el lago, ya que al recibir la mayor parte de las
descargas contaminantes, y a lo anteriormente explicado, puede ser un punto
representativo de la carga total recibida por el cuerpo léntico, destacando que en esta zona
se han identificado las mayores afectaciones relacionadas con la eutrofización (González,
2016).
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La determinación de este volumen se realizó a partir del área promedio de la zona “Lago
Chico” y su profundidad media, cuyas dimensiones fueron otorgadas por los mapas de la
batimetría del lago de Tota (ver anexo VII) suministrados por Corpoboyacá, empleando
el software AUTOCAD para los diferentes cálculos efectuados. Como resultado, el
volumen de mezcla fue 3.08x10^8 m3 (1.09x10^10 ft3), el cual permitió establecer la carga
de fósforo total en libras aportada al lago (Ver tabla 11), siendo empleado posteriormente
para estimar el grado de eutrofización en los escenarios hidroclimáticos y ambientales.
Teniendo claro en qué consistió el volumen efectivo, se ejecutó la modelación obteniendo
la distribución espacial de cargas observada en la figura 11, contando con las descargas
difusas y las descargas puntuales como se detalló al inicio de esta sección. Una vez
obtenidos los resultados en PLOAD, fue necesario realizar un post-procesamiento con el
fin de determinar las cargas contaminantes de fósforo total que llegan al cuerpo léntico
en estudio, debido a que el modelo calcula las cargas contaminantes por subcuenca, pero
no realiza la acumulación de estas. Para ello se empleó el software Excel como
herramienta para estimar la acumulación (ver cálculos en el Anexo VIII).

Figura 11. Libras de fósforo obtenido en PLOAD para la modelación del escenario base
. Fuente: Elaborado por autoras.

Los resultados del post procesamiento para el escenario base, se ilustran en la tabla 12
contrastando el resultado modelado con el cálculo basado en la información de campo.
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Tabla 12. Carga contaminante de fósforo total aportada al lago según el escenario base
Escenario Base

Carga de fósforo total (lbs)

Resultado modelación (post procesamiento)

65500

Información observada

57716

Diferencia porcentual

13.5 %

Fuente: Elaborado por Autoras

Análisis
Según los resultados obtenidos en este capítulo, se observa que las libras de fósforo total
aportadas al lago en el escenario base difieren en un 13.5% entre lo modelado (65500.97
lbs) y lo observado (57716.95 lbs). Esta variación pudo estar asociada a la consideración
sólo del volumen efectivo del “Lago Chico” como volumen para el cálculo de las cargas
modeladas, recordando que se eligió como representativo por recibir cerca del 86% de la
carga contaminante. Adicionalmente, dicho porcentaje de variación puede verse afectado
por la sobreestimación que PLOAD realiza. Sin embargo, como se considera que su
variación es aceptable conforme al error y exactitud presentados previamente, los
resultados de la modelación podrían representar de forma cercana la realidad
manteniendo cierto grado de incertidumbre.
Estos resultados pueden comprenderse mejor al observar las cargas aportadas por los
afluentes según la información observada descritos en la tabla 11, en la que se evidencia
que el mayor aporte contaminante proviene de la quebrada La Mugre (44356.4 lbs/año)
localizada en el sector oriental del lago, lo cual puede deberse a que en ella se vierten las
aguas residuales domésticas del municipio de Aquitania (WAVES, 2016) donde se
presenta gran densidad poblacional. Esto hace de la quebrada un gran contribuyente, y
por tanto el mayor aportante en los distintos cálculos efectuados en el escenario base.
A lo anterior se suma el reducido tratamiento de dichas aguas negras debido al inadecuado
funcionamiento de la PTAR localizada en este municipio, hecho que se está tratando de
subsanar desde la actual alcaldía mediante la construcción de una nueva PTAR impulsada
desde el 2018, que eventualmente permitirá reducir el aporte de carga contaminante
proveniente de vertimientos, así como la disminución de la carga de fósforo total aportada
al lago, nutriente precursor de la eutrofización del mismo. Sin embargo, en las quebradas
Hato Laguna y Los Pozos también se descargan este tipo de vertimientos, aunque en
57

menor proporción (Secretaría de salud de Boyacá, 2012), lo que demuestra las elevadas
cargas aportadas por estas.
Con relación a otros afluentes como el río Tobal, se destaca el abundante porcentaje de
cultivos de cebolla larga en su extensa microcuenca (Barrera, Espinoza & Álvarez, 2019),
lo cual puede ser el factor más influyente en la carga que aporta dada la aplicación
excesiva de fertilizante en estos. Por su parte, tanto la quebrada Agua Blanca como el río
Olarte son los que menores aportes contaminantes representan, obedeciendo en el caso
del río a que es el afluente que mayor caudal aporta al lago y a la protección de su
microcuenca frente a la agricultura, prevaleciendo la presencia de especies arbóreas
nativas (POMCA, 2005).
Por su parte, los resultados propios de la modelación se asocian intrínsecamente con lo
descrito previamente, puesto que como se puede observar en la figura 11 los mayores
aportes de carga de fósforo total en libras provienen de la zona oriental, en la cual
predomina el uso del suelo "Horticultural Areas" equivalente a Hortalizas y "Cropland
and pasture", es decir los mosaicos de pastos y cultivos. Adicionalmente, es de considerar
que el uso del suelo de hortalizas posee el mayor porcentaje de impermeabilidad rural
(3.3%) debido a los múltiples asentamientos asociados al desarrollo de la actividad
agrícola, lo cual genera un mayor nivel de escorrentía y por tanto arrastre de
contaminantes.
En el caso del área urbana densificada localizada en el municipio de Aquitania, se
constituye como la fuente impulsora de mayor escorrentía y aporte de aguas residuales
domésticas, cuya influencia se puede constatar tanto en la tabla 26 del anexo VIII
conforme a la carga contaminante ilustrada para la subcuenca 25, la cual encierra este
centro urbano, como en la figura 11 observando el color morado más oscuro según la
clasificación de las libras aportadas hacia el sector oriental.
Cabe notar que el aporte por el uso del suelo de mosaico de pastos y cultivos se presenta
a lo largo de toda la cuenca debido a que abarca diversas parcelas de los tres municipios
que conforman el área de estudio (Tota, Cuitiva, Aquitania), ocasionando un aporte de
fósforo promedio entre 114.219 a 849.091 lbs siendo uno de los usos que podría
extenderse hacia zonas de ladera.
Hacia el borde de la delimitación de la cuenca se observan menores aportes de carga ya
que es el sector en el que predominan los herbazales como uso del suelo, abarcando un
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rango entre 50.37 a 87.94 lbs de fósforo. De este modo, es importante destacar que el
mayor aporte de contaminante dependerá sustancialmente del uso del suelo y del área que
este ocupe, teniendo en cuenta que el arrastre obedece a la conformación del terreno de
cada subcuenca.
En cuanto al lago, el modelo presenta un valor unitario de 0 lbs en la carga de fósforo
total de acuerdo con el valor observado en la figura 11 respecto a su color naranja, lo cual
no representa la realidad al omitir la acumulación de las cargas recibidas como se explicó
previamente. Esta fue una de las limitantes más destacadas del modelo empleado,
haciendo necesario realizar un post procesamiento como se mencionó en el numeral 8.3,
para determinar la acumulación de la carga contaminante en el lago en cada corrida del
modelo PLOAD.
Finalmente, estos resultados y sus respectivas consideraciones son el punto de partida
para la ejecución de los escenarios planteados como se ilustra a continuación en el
capítulo 3.
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CAPÍTULO 3
9. DETERMINACIÓN DEL GRADO DE EUTROFIZACIÓN CON BASE EN
LA MODELACIÓN DE DIFERENTES ESCENARIOS
HIDROCLIMÁTICOS Y AMBIENTALES
Escenarios Ambientales e Hidroclimáticos
Se plantearon diferentes escenarios ambientales e hidroclimáticos con el fin de evaluar la
incidencia de estas variables en el comportamiento de las descargas difusas y su influencia
en el grado de eutrofización del lago en estudio. Estos escenarios están basados en
tendencias sociales y económicas de la zona, el POMCA, el Esquema de Ordenamiento
Territorial (EOT), las proyecciones realizadas por el Ideam y la dinámica observada en el
registro NOAA para los últimos 15 años de precipitaciones (NOAA, 2019) respecto al
año de estudio. Se presentan a continuación los escenarios propuestos en la tabla 13
seguido de las especificaciones que se consideraron para modelar estos escenarios.

Escenarios

Tabla 13. Escenarios de modelación

Escenarios
Hidroclimáticos

Escenarios
Ambientales

Escenario A

Aumento de las precipitaciones en un 10%,
respecto al comportamiento de la desviación
proyectada por el IDEAM.

Escenario B

Comparación de precipitación para un año
con tendencia ENOS.

Escenario C

Ampliación de la frontera agrícola a un 54%

Escenario D

Implementación del uso del suelo pecuario
en un 9% de la cuenca

Escenario E

Asignación al uso del suelo la vocación de
uso del suelo de acuerdo al IGAC

Fuente: Elaborado por Autoras

En cada escenario se precisa el porcentaje de transformación a aplicar, con el fin de
determinar según lo modelado la variación en el aporte respecto al escenario base. Es
pertinente aclarar que en todos los escenarios se consideraron tanto los aportes de carga
por afluentes como por descargas difusas, manejando la misma carga contaminante que
en el escenario base para el caso de los afluentes. En el escenario E se consideró
únicamente el aporte de la quebrada La Mugre de acuerdo al asentamiento urbano ya
existente en la cuenca, y las descargas difusas al igual que en los demás escenarios.
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9.1 Escenarios
Escenarios Hidroclimáticos
El planteamiento de los escenarios A y B (ver tabla 13) están basados en los resultados
obtenidos por Hurtado & Mesa (2015) y los mapas de proyección elaboradas por el
IDEAM (2015), quienes predicen una variación entre el 10 al 30% de la precipitación en
la parte central y norte de la región andina. En el anexo IX se registran con mayor detalle
los resultados de estos estudios.
● Escenario A: Este escenario consiste en aumentar la precipitación en un 10% para
el año del escenario base (2017), según el cambio pronosticado por el Ideam para
el área de estudio entre el periodo 2011-2040 basado en los datos históricos de
1976 a 2005.
● Escenario B: En este escenario se plantea la evaluación de un año de precipitación
bajo la influencia del ENOS, que según los registros del Ideam corresponde al año
2015, en comparación al año de estudio.
Escenarios Ambientales
● Escenario C - Ampliación de la frontera agrícola a un 54%
Gracias a la rentabilidad que ha generado la presencia de cultivos comerciales en la
cuenca, destacándose especialmente el de cebolla larga (POMCA, 2005), se plantea este
escenario considerando el potencial de migración de tierras parcialmente destinadas a este
uso en la actualidad, así como de áreas inmediatas a esas zonas, hacia tierras netamente
agrícolas. Dicha ampliación se plantea sustituyendo las tierras clasificadas como
“Mosaico de Pastos y Cultivos”, “Mosaico de cultivos, pastos y espacios naturales” y de
“Herbazal” (ver figura 3), las cuales representan en la actualidad el 16%, 12% y 26% del
área de la cuenca respectivamente, a tierras donde el uso neto sea para cultivos de cebolla
larga, es decir, migrando a una clasificación de uso del suelo de “Hortalizas” (Ver figura
12), esto dado que es el manejo empleado comúnmente en suelos donde no se tiene
definido su uso para protección o producción (Conpes 3801, 2014). Su aplicación
permitirá evaluar el incremento de aportes de carga contaminante por fósforo total
proveniente de la agricultura al contar con un 54% de la cuenca destinada a dicho uso,
frente al 6% ya existente de hortalizas.
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Figura 12. Escenario ambiental C. a) Distribución actual de los usos del suelo. b) Distribución de los usos del suelo en el Escenario C
Fuente: Elaborado por Autoras.
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●

Escenario D - Incremento en el uso del suelo pecuario a un 9%

En la actualidad se desarrolla la actividad pecuaria en algunas zonas del área circundante
al lago, actuando principalmente como un soporte económico auxiliar para las familias
dedicadas a los cultivos comerciales. Sin embargo, dado que existe comercialización de
bovinos a baja escala, así como de productos lácteos, se considera un posible aumento de
la actividad (POMCA, 2005), especialmente en sectores con usos del suelo potenciales
para su desarrollo acorde a sus características. Estos suelos corresponden a “Pastos
limpios”, “Pastos enmalezados” y “Pastos arbolados” ocupando actualmente el 7, 1.8 y
0.2% del área de la cuenca respectivamente.
En consecuencia, dicha transformación representaría la adaptación de un 9% del área de
la cuenca destinada exclusivamente a la actividad pecuaria (ver figura 13), ya que en la
actualidad no se encuentran usos del suelo definidos según el IGAC para esta actividad
en el área de estudio. El desarrollo de este escenario permite evidenciar la variación en el
aporte de carga contaminante al lago al equilibrar los usos agrícolas y pecuarios en la
cuenca. En la figura 13 se puede evidenciar la distribución de usos del suelo del escenario
D.
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Figura 13. Escenario ambiental D. a) Distribución actual de los usos del suelo. b) Distribución de los usos del suelo en el Escenario D
Fuente: Elaborado por Autoras
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Para este escenario fue necesario efectuar la inclusión del uso del suelo con fines
pecuarios, y realizar su adaptación a los usos de Estados Unidos como se ilustró
anteriormente. La descripción respectiva se registra en la tabla 14, en la cual se especifica
adicionalmente el EMC de fósforo total empleado para la modelación seleccionado de los
EMC del “Estudio USA”, debido a que en el estudio de “Minnesota” no se contaba con
este uso del suelo. Sin embargo, es pertinente aclarar que, ya que los métodos de cría
empleados en Colombia y Estados Unidos difieren en su concentración de animales en
un territorio determinado, se seleccionó el EMC cuando la cría de animales es baja, de
modo que pudiera ser equivalente con las dinámicas actuales de crianza en el área de
estudio.
Tabla 14. Adaptación de los usos del suelo colombianos a usos del suelo
estadounidenses escenario D.
USO DEL SUELO
COLOMBIA

ESTADOS UNIDOS

Pastoreo Extensivo

Confined feeding
operations
Zonas destinadas a la
producción de ganado para
carne, de ganado lechero
con alimentación confinada,
granjas avícolas, así como
cría de cerdos. Estas
operaciones reúnen varios
animales en un área
relativamente
pequeña.
(Anderson et al., 2001).

Sistema
sedentario
de
pastoreo en el cual el
número de cabezas de
ganado por unidad de área es
muy bajo y el animal
permanece en el potrero
hasta que prácticamente
agota la pastura. No se
realiza rotación de potreros
y comúnmente lo que se
hace es un traslado a otros
sectores de la hacienda.
(IGAC, s.f.)

EMC Estudio USA (PT)

0.75 mg/L

Fuente: Elaborado por autoras

● Escenario E - Asignación al uso del suelo la vocación de usos del suelo
Dado que esta investigación desea contribuir con la planeación territorial acertada desde
las autoridades ambientales, se considera la implementación de la vocación de uso del
suelo (IGAC, 2018) con el fin de evaluar el impacto que ésta generaría y su influencia en
la protección del cuerpo de agua. En la figura 14 se ilustra la conformación de usos del
suelo para este escenario.
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La tabla 15 presenta para el escenario E los usos del suelo correspondientes a la vocación
del uso del suelo designada por el IGAC (IGAC, 2018), su respectivo equivalente de
Estados Unidos, los EMC ingresados a PLOAD para la modelación según el caso y el
porcentaje de impermeabilidad de cada uso. Para el EMC del uso del suelo agroforestal
se consideró el promedio entre los usos del suelo especificados en la tabla 14, debido a
que puede existir una mezcla de estos. Así mismo, se tuvo en cuenta en la modelación el
uso del suelo urbano debido a la presencia del casco urbano del municipio de Aquitania.
Tabla 15. Adaptación de los usos del suelo colombianos a usos del suelo
estadounidense, escenario E.
USOS DEL SUELO
COLOMBIA

Agroforestal
Usos agrícolas y
pecuarios
armonizados con
actividades
forestales y medio
natural incluyendo
sistemas
silvopastoriles
y
agrosilvopastoriles
(IGAC, 2014).

ESTADOS UNIDOS

Cropland and
pasture
Comprende las tierras
destinadas
para
cultivos y pastos
incluyendo arbustos
frutales, tierras en
rotación de pastos y
cultivos,
pastos
permanentes,
pastizales, cultivos de
legumbres,
tierras
cosechadas (Anderson
et
al.,
2001)
-----------------------Confined feeding
operations
Zonas destinadas a la
producción de ganado
para carne, de ganado
lechero
con
alimentación
confinada,
granjas
avícolas, y cría de
cerdos.
Estas
operaciones reúnen
varios animales en un
área
relativamente
pequeña. (Anderson et
al., 2001).
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EMC Estudio
Minnesota (PT)

IMPERMEABILIDAD

0.5 mg/L

20.8 %

USOS DEL SUELO
COLOMBIA

ESTADOS UNIDOS

Forestal
Coberturas
constituidas
por
plantaciones
de
vegetación arbórea,
realizada por la
intervención
directa del hombre
con fines de manejo
forestal.

Forest land
Contiene
una
densidad abundante
en las copas de los
árboles.
Poseen
árboles capaces de
producir madera u
otros subproductos,
así como influenciar
las características del
clima o el régimen
hídrico (Anderson et
al., 2001).

EMC Estudio
Minnesota (PT)

IMPERMEABILIDAD

0.04 mg/L

8.6 %

Fuente: Elaborado por autoras
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Figura 14. Escenario ambiental E. a) Distribución actual de los usos del suelo. b) Distribución de los usos del suelo según su vocación en el Escenario E
Fuente: Elaborado por autoras.
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Al correr el modelo bajo los escenarios mencionados en la tabla 13, se obtuvieron las
cargas contaminantes consignadas en la tabla 16 en la cual se ilustran las libras de fósforo
total aportadas al lago según cada caso. La distribución espacial de las cargas obtenidas
por PLOAD para todos los escenarios se muestran en mayor detalle en el Anexo X.
Tabla 16. Comparación de las cargas calculadas para cada uno de los escenarios
modelados respecto al escenario base
Escenario

Cargas (lbs)

Variación respecto al
escenario base

Escenario base

65500

-

Escenario A
(Aumento 10% precipitación)

66238

+ 1.12%

Escenario B
(ENOS)

62308

-4.87%

Escenario C
(Ampliación agrícola 54%)

70864

+8.18%

Escenario D
(Implementación pecuario 9%)

69674

+6.37%

Escenario E
(Vocación del suelo)

61453

-6.18%

Fuente: Elaborado por Autoras

Análisis
Respecto al aumento de la precipitación anual en un 10% (escenario A) se observa una
variación positiva, es decir, un mayor aporte de carga contaminante; aspecto que va ligado
al EMC, pues este representa la concentración de contaminante en el volumen de
escorrentía (Burack T. et al, 2008), el cual al ocurrir un aumento en la precipitación genera
mayor arrastre del contaminante afectando la calidad del agua del lago.
El incremento en el aporte de carga para este escenario fue de solo un 1.12% respecto al
escenario base, migrando las cargas medias de fósforo de un rango de 114 a 849 lbs en el
escenario base, a un rango de 125 a 863 lbs en el escenario A. Lo anterior permite
establecer que, dadas las predicciones de cambio climático de una mayor ocurrencia del
fenómeno de La Niña en un futuro (OMM, 2019), el área de estudio podría verse afectada
por una mayor recepción de contaminante al incrementarse el arrastre de fósforo si se
continúa con el uso actual del suelo.
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Al variar la precipitación a un año bajo la influencia del ENOS (escenario B), se obtuvo
una variación negativa, en la cual se reduce el aporte de carga contaminante que llega por
escorrentía directa, es decir, aquella aportada por las descargas difusas, disminuyendo
cerca de un 5% el aporte de fósforo. No obstante, es importante tener en cuenta que el
aporte por vertimientos domésticos es continuo y tiene gran influencia en el deterioro de
la cuenca, adicional a que la poca disponibilidad del recurso hídrico durante este
fenómeno también implica una mayor extracción de agua del lago para actividades
domésticas y agrícolas, cuyos efectos en la contaminación no se están considerando en el
modelo y que podrían representar un riesgo mayor en este escenario.
En cuanto a los escenarios ambientales, se observa en el escenario C (ampliación frontera
agrícola 54%) que un progresivo aumento del cultivo de cebolla intensivo (monocultivopolicultivo) en gran parte de la cuenca presentaría un potencial aumento del contaminante
analizado (8.18%) con respecto al escenario base.
No obstante, a pesar de ser el mayor porcentaje de variación de carga respecto al escenario
base, y por ende el que mayor carga contaminante aporta según los resultados, su
afectación no es significativa si se contrasta que con una expansión agrícola de cerca del
54% en la cuenca se incrementa únicamente en un 8% la carga contaminante total. Esto
permite considerar que el mayor impacto es generado por las descargas puntuales, que en
su mayoría corresponden a aguas residuales domésticas.
Es importante destacar que estos resultados podrían variar, ya que en la modelación con
PLOAD no se tiene en cuenta la cuantificación de agroquímicos aplicados, ni la
aplicación excesiva de gallinaza en los cultivos, factores que pueden influir en el aporte
de carga contaminante al lago llegando a incrementar el aporte registrado en la tabla 16,
y por consiguiente podrían potenciar la proliferación de algas ocasionando la disminución
del espejo de agua (POMCA, 2005).
Lo anterior denota la importancia de la planeación territorial considerando que gran parte
de la cuenca presenta una tendencia a expandir su frontera agrícola, en especial el sector
en jurisdicción del municipio de Aquitania por su elevado desarrollo comercial en
ciudades como Sogamoso y Bogotá. Actualmente, cerca del 1% de los cultivadores están
inscritos en la Asociación de Productores de Cebolla Limpia de Aquitania
(ASOPARCELA), quienes han ido adoptando el uso de abonos compostados y fungicidas
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de baja toxicidad (Chaparro, 2013), en espera que esto aporte a un mejor desarrollo de
este cultivo con Buenas Prácticas Agrícolas (BPA).
La expansión de la actividad pecuaria en un 9% (escenario D) representa un aumento en
el aporte de carga contaminante del 6.37%. Este resultado sugiere una mayor relevancia
del uso del suelo pecuario en la contaminación por fósforo del lago, dado que comparado
con la modificación realizada en el escenario C de un 54% (70864 lbs), este genera una
variación significativa con tan solo 9% de transformación de la cuenca, aportando 69674
lbs según lo modelado. Lo anterior podría asociarse a la concentración de cabezas de
ganado en las pequeñas áreas seleccionadas para este uso según su potencial, que como
se puede observar en la figura 14 se encuentran dispersas en la cuenca. Adicionalmente,
al ser su EMC el más elevado respecto a otros usos, es de esperarse que la carga
contaminante sea más elevada.
El método de cría considerado para la cuenca corresponde a la explotación extensiva,
conocida como ganadería tradicional, en la cual se destinan grandes extensiones de
terreno a pocos bovinos para su alimentación (Mora, Ríos & Almario, 2017). Sin
embargo, la variación de este manejo en áreas reducidas puede ser en la realidad un factor
que coadyuve a las altas cargas obtenidas, siendo necesario considerar sus efectos directos
sobre el recurso hídrico a causa de las secreciones de los animales, y de este modo
implementar sistemas que disminuyan la contaminación por esta actividad.
Finalmente, ocurre un caso particular al asignar la vocación del uso del suelo (escenario
E), dado que el impacto ocasionado por las descargas difusas y el afluente de la quebrada
la Mugre disminuyen en un 6.18% el aporte de carga contaminante respecto a los
resultados encontrados para el escenario base, los cuales que se ilustran en la tabla 16.
Esto demuestra que, al trabajar la tierra conforme a su vocación, el aporte contaminante
de fósforo para este caso es significativamente menor al aportado bajo las condiciones
actuales, evidenciando que la protección de las fuentes puede lograrse a través de este
mecanismo.
No obstante, dicho manejo del suelo debe corresponder a una adecuada implementación
de sistemas armonizados con el medio ambiente, como por ejemplo el sistema
silvopastoril (SSP) con interacciones ecológicas y económicas en manejo de plantas
herbáceas, árboles, arbustos y animales (Young, 1987), logrando la sostenibilidad de las
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actividades allí desarrolladas y evitando un aporte de carga contaminante elevado como
si lo hace las explotaciones actuales.
En función a los resultados previos, se evidencia que las fuentes puntuales representan el
mayor aporte de carga contaminante al lago (90%), motivo por el cual se corrió el modelo
considerando únicamente los afluentes previamente mencionados. En los resultados
obtenidos se observó que el aporte de carga contaminante de fósforo total (TP) fue de 0
lbs en todas las subcuencas, lo cual indica que la estimación de carga realizada por
PLOAD requiere de los factores asociados a las descargas difusas, para este caso la
precipitación y el EMC.
9.2. Índice de eutrofización
Índice de eutrofización información observada
La estimación del grado de eutrofización del cuerpo léntico a partir de la información
observada se llevó a cabo de manera individual y promedio según los datos de
caracterización de Corpoboyacá. Esto con el fin de establecer la posible variación
asociada a las dinámicas espaciales en distintas zonas del lago, frente a un valor unitario
de concentración obtenido de la modelación de PLOAD. El cálculo del TSI se ejecutó
partiendo de la ecuación 1 para cada punto de muestreo dentro del lago, y se identificó su
estado trófico correspondiente para las condiciones actuales. Los resultados obtenidos se
ilustran en la tabla 17.
Tabla 17. Grado de eutrofización del lago de Tota para el escenario base, año 2017.

Fuente: Elaborado por autoras

De acuerdo con los resultados encontrados, no se observa una variación significativa en
el grado de eutrofización del cuerpo léntico entre los valores individuales y el valor
promedio de concentración, lo que permite evidenciar un estado trófico aparentemente
homogéneo en las distintas zonas del lago, siendo este un estado eutrófico. Sin embargo,
por efectos de la zona seleccionada como volumen de control en el escenario base, solo
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se consideraron los puntos 1 y 8 para la asignación del grado de eutrofización en este
caso.
Una vez corroborado que el estado eutrófico no variaba, se contrastó el obtenido de la
información observada descrito en la tabla 17, con el proveniente del cociente entre la
carga contaminante estimada para el escenario base y el volumen efectivo. Lo anterior
dado que dicho escenario fue el utilizado como punto de comparación de los distintos
escenarios modelados, obteniendo un TSI de 68.2 en el cual se observa igualmente un
estado eutrófico.
Es pertinente resaltar que el estado eutrófico del lago de Tota encontrado, es consecuente
con los resultados de otros estudios como el desarrollado por la Universidad Pedagógica
y Tecnológica de Colombia (UPTC) entre el 2014 y el 2015, en el cual establecen que el
sector de la quebrada la Mugre, del río Tobal y del centro del lago tienden a mantener una
condición eutrófica, planteamiento soportado además por el énfasis en la eutrofización
del lago que se expone en el Mapa de Riesgo de la Calidad del Agua para Consumo
Humano de la laguna de Tota (2012), en el Estudio de Contabilidad Ambiental y
Económica para el Agua como caso piloto el lago de Tota (2016), entre otros.
Respecto al estado mesotrófico presentado en el centro del lago para el mes de noviembre,
es posible que esta condición se presente considerando que el ciclaje del nutriente
estudiado en este punto es menor, esto producto de la mayor profundidad y la distancia
respecto a los litorales, que es donde ocurren las descargas, siendo baja la concentración
de fósforo medido en este punto (Hernández et al., 2013).
Por su parte, para el caso de los escenarios ambientales e hidroclimáticos evaluados, se
asumió un único valor de concentración resultante de las libras estimadas para determinar
el grado de eutrofización del lago de forma general, partiendo de la ausencia de variación
observada en los cálculos ilustrados en la tabla 17 al tomar el valor promedio.
Índice de eutrofización de escenarios modelados
En esta sección se ilustra el grado de eutrofización alcanzado para cada escenario
climático y ambiental modelado, el cual se determinó a partir de la concentración media
de fósforo total estimada mediante el cociente entre las cargas registradas en la tabla 15
y el volumen efectivo descrito anteriormente. Este volumen se trabajó igualmente para
los cálculos efectuados con los diferentes escenarios, ya que representa la masa de agua
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en la cual se deposita la mayoría de la carga contaminante, y puede brindar una
comprensión aproximada del comportamiento de mezcla del lago en la realidad,
asumiendo que allí permanece la mayoría de la carga recibida. En la tabla 18 se detalla el
índice de eutrofización y el estado trófico del lago bajo cada escenario modelado.
Tabla 18. Grado de eutrofización para cada uno de los escenarios modelados respecto al
escenario base.
Escenario

TSI

Estado Trófico

Variación respecto
al escenario base

Escenario base

68.2

Eutrófico

-

Escenario A
(Aumento 10%
precipitación)

68.3

Eutrófico

+0.15%

Escenario B
(ENOS)

67.5

Eutrófico

-1.03%

Escenario C
(Ampliación agrícola
54%)

69.1

Eutrófico

+1.32%

Escenario D
(Implementación
pecuario 9%)

68.7

Eutrófico

+0.73%

Escenario E
(Vocación del suelo)

67.4

Eutrófico

-1.17%

Fuente: Elaborado por autoras

Análisis
Conforme a los resultados registrados en la tabla 18, todos los escenarios hidroclimáticos
y ambientales modelados presentan un estado eutrófico según la clasificación ilustrada en
la tabla 17. Por consiguiente, considerando que los rangos establecidos para el índice
cuentan con intervalos amplios, no es posible identificar qué escenario tiene mayor
repercusión en la eutrofización del lago sólo por medio de esta clasificación.
No obstante, a pesar de su regularidad, es posible evidenciar que el mayor índice de
eutrofización lo presenta el escenario C (69.1) con una variación positiva de 1.32%
respecto al escenario base, seguido del escenario D con una variación positiva de 0.73%
y un TSI de 68.7, siendo estos los escenarios ambientales que mayor aporte contaminante
generan, al presentar un incremento en el índice de eutrofización producto del aporte de
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fósforo total al lago. Lo anterior da un primer indicio de los efectos que puede conllevar
el aporte de fósforo por descargas difusas en el grado de eutrofización alcanzado por el
cuerpo léntico.
Estos resultados corroboran que existe un aporte de carga contaminante considerable por
el uso del suelo con tendencia agrícola, sin embargo, como se explicó previamente, la
actividad pecuaria es la que mayor incidencia generaría en la acumulación de fósforo a
pesar de los resultados porcentuales expuestos, lo que haría necesario una
implementación adecuada de controles para el desarrollo de cultivos así como para la
tenencia de ganado en la cuenca.
Debido a que en el caso del escenario E sólo se consideró el 10% de aporte de fósforo
total que se realiza al lago proveniente de las descargas difusas, y el aporte realizado por
la quebrada La Mugre que recoge las aguas residuales de Aquitania, se observa un valor
de TSI menor al calculado para el escenario base, lo cual implica que hay una prevalencia
de la carga de fósforo por afluentes en comparación a la carga aportada por las descargas
difusas, siendo el escenario que menor índice de eutrofización presenta, lo cual evidencia
la importancia de una adecuada planeación territorial.
En cuanto a los escenarios hidroclimáticos, se constata que el aumento de la precipitación
en el escenario A, provoca aparentemente condiciones eutróficas más latentes (TSI 68.3)
explicadas anteriormente con el aporte de carga realizado por el escenario A, respecto a
lo calculado para el escenario B (TSI 67.5), sin embargo, cabe resaltar que únicamente se
consideró la precipitación como un parámetro influyente en la eutrofización, sin
involucrar otros factores como el ritmo de crecimiento de las macrófitas, la captación de
agua para actividades agrícolas y pecuarias, entre otros (Alean,2009), dados
especialmente en épocas de sequía y que en conjunto pueden llegar a acentuar el problema
de eutrofia en el escenario B.
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CONCLUSIONES
•

La modelación de las condiciones actuales en el lago de Tota, entendido como
escenario base, permitió identificar que el lago presenta un estado eutrófico como
lo respaldan algunos estudios bibliográficos. Sin embargo, los resultados obtenidos
sugieren que las descargas difusas no representan el mayor aporte en la carga de
fósforo total recibida por el lago. Por tanto, su influencia en el grado de
eutrofización del cuerpo de agua es baja, aportando para las condiciones actuales
aproximadamente 6721 libras frente a las 65500.97 libras provenientes de las
fuentes puntuales y difusas en conjunto.

•

De acuerdo con la contextualización del área de estudio, se considera que la cuenca
presenta una ocupación agrícola importante cercana al 18% del área total, en la que
se desarrolla la aplicación excesiva de fertilizantes, así como actividades pecuarias
a sus alrededores, factores que de forma progresiva contribuyen en la afectación al
lago por descargas difusas debido a su potencial expansión.

•

El contraste entre los datos modelados y observados para las condiciones actuales
evidencia una variación del 13.5% para la carga de fósforo total aportada al lago,
la cual representó de manera más cercana la realidad. No obstante, dicha
discrepancia pudo deberse a las consideraciones de cálculo planteadas para el
volumen efectivo, a los valores de EMC adaptados de Estados Unidos, así como
por la tendencia de sobreestimación que el modelo PLOAD ejecuta.

•

La modelación de los distintos escenarios hidroclimáticos y ambientales evidenció
una tendencia colectiva hacia un estado eutrófico, basado en la clasificación
establecida para el índice de Carlson modificado por Aizaki. Sin embargo, sus
amplios rangos de clasificación no permiten visualizar el efecto positivo o negativo
de ciertas distribuciones del uso del suelo, siendo la variación porcentual respecto
al escenario base el punto de comparación que vislumbra una aproximación a los
efectos causados al simular cierta condición, y que afectan en mayor o menor
medida a la eutrofización en el lago.

•

De acuerdo con las simulaciones de los distintos EMC, se evidencian cambios
importantes en los resultados obtenidos con respecto al parámetro de fósforo total,
dado que a medida que aumentan los valores de EMC aumenta la carga
contaminante aportada al lago, lo cual lo hace el parámetro más sensible del
modelo PLOAD.
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•

Con base en las cargas contaminantes estimadas en los distintos escenarios
modelados, la ampliación del uso del suelo pecuario (escenario D) es el escenario
que mayor impacto causaría al lago de Tota, ya que la transformación de un
reducido porcentaje de la cuenca (9%) genera una carga contaminante significativa
(69674 lbs), en contraste con el escenario de mayor modificación de la cuenca
(54%) como lo fue la ampliación de la frontera agrícola (escenario C), en el que se
alcanzó una carga de 70864 lbs. Esto demuestra la importancia de ejercer un
control en los usos del suelo de la cuenca, basado en el análisis previo de los
impactos tanto positivos como negativos que estos puedan generar en el recurso
hídrico.

•

El trabajo integrado de SIG y modelos matemáticos para la evaluación del impacto
de las descargas difusas según la distribución territorial, demostró ser una
herramienta útil en este proyecto para realizar aproximaciones, con cierto grado de
incertidumbre, de los efectos que puede ocasionar la ocupación y desarrollo de
actividades socioeconómicas alrededor de los cuerpos de agua. Así mismo, estas
herramientas podrían ser usadas por autoridades ambientales como un mecanismo
de toma de decisiones frente a la gestión de las descargas difusas.

•

Según las cargas de fósforo total estimadas en los cinco escenarios simulados, es
evidente que el uso del suelo se vuelve esencial en cuanto al aporte de carga
contaminante que llega al cuerpo léntico, factor que debe ser determinante en la
planeación territorial con el fin de proteger y preservar el recurso hídrico. No
obstante, para este caso particular se evidenció que las fuentes puntuales son el
mayor aportante de carga contaminante, siendo necesario ejercer mayor control
sobre la presión que se ejerce en los afluentes del lago de Tota.

•

A través del desarrollo de este proyecto se determinó que el modelo PLOAD
presenta limitaciones en la modelación de sistemas lénticos, destacándose la no
acumulación de las cargas estimadas. Esta limitación obliga al usuario a realizar
un post procesamiento con ayuda de otro software para determinarla.
Adicionalmente, el modelo no contempla la cuantificación de agroquímicos
aplicados, ni las reacciones químicas de un contaminante como el fósforo, además
de solo trabajar con valores anuales como datos de entrada. Respecto a las variables
climáticas, por su simplicidad el modelo sólo considera la precipitación asumiendo
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que todo lo que llueve se convierte en escorrentía, sin considerar otros parámetros
meteorológicos que podrían modificar los resultados obtenidos.
•

A pesar de las limitaciones presentadas esta investigación, la misma constituye una
primera aproximación en la consideración de las descargas difusas como fuente
contaminante de los cuerpos de agua lénticos, cuya importancia radica en el
porcentaje que representan frente al total de la contaminación cuantificada, siendo
para este caso cerca del 10%.
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RECOMENDACIONES
•

Debido a la actual metodología de muestreo puntual empleada por Corpoboyacá,
se recomienda que los muestreos realizados en la cuenca del lago de Tota sean
integrados y periódicos, en los que se consideren las condiciones previas de
precipitación, el tiempo de transporte del contaminante hasta llegar al lago, las
profundidades para la toma de la muestra con base en su estratificación, y el
tiempo que demora en realizar la mezcla para garantizar la representatividad de
las muestras.

•

Se recomienda ejecutar un balance másico enfocado en el cuerpo léntico objeto
de estudio, de modo que se cuente con un mayor entendimiento del
comportamiento en los flujos y cargas recibidas por éste, así como una
modelación hidráulica que permita entender la dispersión de los contaminantes.

•

Para una modelación más acertada aplicando el modelo PLOAD, es necesario
generar los valores de EMC experimentales con base en los usos del suelo
definidos para Colombia, con el objetivo de garantizar de forma más certera que
los resultados obtenidos con el modelo son lo más cercanos a la realidad.

•

Dado que la truchicultura se ha venido realizando de forma intensiva en el lago
de Tota desde el 2005, y su aporte de fósforo al lago es significativo especialmente
en los municipios de Tota y Aquitania, se recomienda realizar un estudio más
detallado de su influencia en la eutrofización de este cuerpo léntico, así como de
su contribución al crecimiento de elodea en sus inmediaciones, haciendo la
corrección de prácticas no tecnificadas de esta actividad para evitar el progresivo
deterioro del lago.

•

Es importante efectuar un mayor control en la aplicación y cuantificación de la
gallinaza como fertilizante, fomentando la investigación sectorial, las estrategias
para la implementación de BPA’s y la disposición de esta información a través de
un sistema de dominio público, para que haya un trabajo articulado entre la
población y la autoridad ambiental que permita el éxito de su aplicación,
entendiendo la inminente expansión del cultivo de cebolla en la cuenca.

•

Para estudios donde se analicen los comportamientos de las descargas difusas en
cuerpos lénticos, se recomienda utilizar preferiblemente un modelo 2D o 3D que
tenga en cuenta además la hidrodinámica del cuerpo del agua, a fin de brindar una
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modelación más ajustada a la realidad conforme a las condiciones de estas fuentes
hídricas.
•

Las caracterizaciones fisicoquímicas y su metodología de muestreo son esenciales
para la verificación de los resultados de la modelación. Por tanto, es necesario que
los muestreos realizados por las autoridades ambientales tengan una periodicidad
que permita realizar el ejercicio de calibración y validación, tanto de este como
de otros modelos, las cuales no se pudieron ejecutar en la presente investigación
por la insuficiente información suministrada, destacando que su levantamiento por
parte del equipo investigador requería una logística, recursos económicos,
tecnológicos y humanos no disponibles.
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ANEXOS
ANEXO I. Vocación de usos del suelo Lago de Tota

Figura 15. Vocación del uso del suelo cuenca Lago de Tota
Fuente: Elaborado por autoras
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ANEXO II. Caracterizaciones fisicoquímicas
Tabla 19. Caracterizaciones fisicoquímicas realizadas por Corpoboyacá 2017
PUNTO

LOCALIZACIÓN

DESCRIPCIÓN

1
2
3
4
5
6
7
8

CUSTODIA
SAN PEDRO
PLAYA BLANCA
CENTRO
EL TÚNEL
LLANO ALARCON
PISCICOL
SANTA ÍNES
PROMEDIO
Q. HATO LAGUNA NACIMIENTO
Q. HATO LAGUNA PARTE MEDIA
Q. HATO LAGUNA DESEMBOCADURA
Q. LOS POZOS PARTE MEDIA
Q. LOS POZOS DESEMBOCADURA
RIO TOBAL NACIMIENTO
RIO TOBAL PARTE MEDIA
RIO TOBAL DESEMBOCADURA
Q. AGUA BLANCA PARTE MEDIA
Q. AGUA BLANCA DESEMBOCADURA
RIO OLARTE PARTE MEDIA
RIO OLARTE DESEMBOCADURA
Q. LA MUGRE PARTE MEDIA
Q. LA MUGRE DESEMBOCADURA

LAGO
LAGO
LAGO
LAGO
LAGO
LAGO
LAGO
LAGO

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

TRIBUTARIO
TRIBUTARIO
TRIBUTARIO
TRIBUTARIO
TRIBUTARIO
TRIBUTARIO
TRIBUTARIO
TRIBUTARIO
TRIBUTARIO
TRIBUTARIO
TRIBUTARIO
TRIBUTARIO
TRIBUTARIO
TRIBUTARIO

JUN (mg/L)
PT
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
<1
5,81

AGO (mg/L)
PT
0,09
0,16
0,09
0,16
0,22
0,11
0,21
0,11
0,14375
0,16
0,21
0,29
0,22
0,36
0,06
0,19
0,14
0,24
0,14
0,13
0,05
12,3

Fuente: Modificado por autores, Corpoboyacá, 2017.
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NOV (mg/L)
PT
0,09
0,08
0,07
0,04
0,07
0,05
0,07
0,05
0,065
0,17
0,19
0,26
0,22
0,34
0,04
0,05
0,19
0,05
0,2
0,06
0,08
0,51
13,18

CAUDAL
AGO (L/s)

NOV (L/s)

723,228
492,926
457,936
97,151
142,343
126,209
230,165
3,471
59,414
378,059
124,564
5,31
50,078

464,989
312,298
249,05
73,988
119,994
37,17
90,532
321,978
2,613
30,787
284,024
213,895
3,003
46,488

ANEXO III. Procedimiento para la delimitación de la cuenca del Lago de Tota

1. Inicialmente se inserta el modelo digital de elevación obtenido de la plataforma Earth
Data al software Arcgis, el cual debe ser proyectado a coordenadas planas, seleccionando
la proyección “MAGNA_Colombia_Bogota” de acuerdo con la ubicación del área de
estudio y el centro de origen asociado a ella (Franco, 2012).
2. Posteriormente, se re-acondiciona el modelo digital de elevación por medio de la
herramienta “Reconditioning” de ArcHydro, con el fin de modificar las elevaciones de
este en función a una capa vector de la red hídrica del lugar, y así obtener una mayor
coincidencia entre la red de drenaje delimitada por el modelo y la red de drenaje insertada
como capa vectorial. (Maidment et al., 2010)
3. Una vez completado el proceso anterior, se lleva a cabo el llenado de los pixeles que
tienen poca elevación respecto a aquellos que los rodean con la herramienta “Fill Sinks”
de ArcHydro. (Maidment et al., 2010)
4. Realizado esto, se genera la identificación de la dirección del flujo y posteriormente la
acumulación de dicho flujo. Lo anterior empleando las herramientas “Flow direction” y
“Flow Accumulation” de ArcHydro. (Maidment et al., 2010)
5. Al tener especificadas las direcciones del flujo, se procede a delimitar esos caminos
por donde fluirá el agua. Esto se ejecuta empleando la herramienta “Stream definition”
seguido de la ejecución de la herramienta “Stream segmentation”, la cual crea los
segmentos de los canales de flujo asignando un valor único a cada uno de ellos.
(Maidment et al., 2010)
6. Reunida esta información, se inicia con la delineación de las cuencas por medio de la
herramienta “Catchment grid delineation” de acuerdo con el valor de los pixeles, lo cual
indica a qué cuenca va a pertenecer. Una vez diferenciadas se empieza el proceso para
transformar el archivo tipo raster en un archivo tipo vector. (Maidment et al., 2010)
7. La transición al formato vector consta de la aplicación de las herramientas “Catchment
polygon processing”, la cual transforma las cuencas anteriormente delineadas en
polígonos irregulares. La herramienta “Drainage line processing” la cual convierte la red
de drenaje generada previamente en un formato vector tipo línea; y finalmente la
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herramienta “Adjoint catchment processing” que genera las cuencas agregadas de la zona
de estudio. (Maidment et al., 2010)
8. Por último, se realiza la delimitación de la cuenca empleando la herramienta “Point
delineation”, la cual consiste en ubicar el punto de salida de la red de drenaje para a partir
de allí encerrar la cuenca conforme a las fuentes hídricas identificadas y a las
características del terreno; finalizando de este modo el proceso de delimitación.
(Maidment et al., 2010).
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ANEXO IV. Porcentaje de Impermeabilidad
Tabla 20. Porcentaje de impermeabilidad para cada uso del suelo
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Continuación tabla 20

Fuente: Elaborado por autores.
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ANEXO V. Datos de precipitaciones
Se observa el compilado de los datos de precipitación acumulado del periodo del año de
2002-2017 para el análisis de curva de masas respecto a la estación creada, la
precipitación por meses para las tres estaciones donde el sombreado rojo representa la
influencia de El Niño, el azul la influencia de La Niña y en gris los períodos neutros, así
como los valores subrayados haciendo referencia a aquellos que se completaron
utilizando información de imágenes satélites de JAXA y el método de la Razón Q.
Adicionalmente se ilustran los mapas de las isoyetas creadas para definir la precipitación
por subcuenca.
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Tabla 21. Datos de precipitación para el periodo de estudio en la estación El Túnel
SISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
2018

FECHA PROCESO:
LATITUD
LONGITUD
ELEVACION

TIPO
ENTIDAD
REGIONAL

534 N
7256 W
3000 m,s,n,m

***
******
EST
AÑO
***
******
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
PROMEDIO

EL TUNEL
N 1971-FEB

FECHA-INSTALACION
FECHA-SUSPENSION

BOYACA
DEPTO
MUNICIPIO CUITIVA
CORRIENTE LAGO DE TOTA

CO
01 IDEAM
06 BOYACA-CASAN

3509503

********* *********** ********* ********** ********************
*******
********** ********* ********* ********* ********* ********** ********
COMPROBACION*
VR ANUAL *
DIC *
* NOV *
* OCT
SEP
AGO *
JUL *
JUN *
MAY *
ABR *
MAR *
* FEB *
********* *********** ********* ********** ********************
*******
********** ********* ********* ********* ********* ********** ********
618,79
594,03
24,76
23
102,23
49,2
69,4
50,9
99,6
73,2
63,1
39,8
19,6
4
654,16
651,13
50,33
3
122,4
0
20,9
113,2
101
0
98,13
126,4
18,3
0,5
955,8196672
756,63
0,03
215,7
80,5
53,5
91,4
115,7
74,7
125,1
2,7122303 29,8691681 50,2380952 116,370174
794,1148213
240,33
72,8 5,2357213
34,7 47,802027 97,6291869 101,701822 235,807705
56,2
41,7 7,37020188 58,2681565
34,9
655,264402
87,23
40,7
46,53
11,1196718 11,5066911 74,0792941 62,2771132 34,913929 106,356368 30,713176 25,7307665 59,8414126 151,49598
660,368
87,23
7,008
100,695
99,237
42,33
119,57
74,403
134,79
36,203
28,117
18,015
0
0
673,02
87,23
9,4
161,3
35,73
56,43
85,4
76,6
62,8
92,93
36,4
0
27,83
28,2
614,39
87,23
1
42,23
65,9
27,3
70,4
44,33
92
71,8
90,1
51,7
6,23
51,4
1123,83
87,23
34,03
154,5
113,8
39
44,5
184,1
103,8
127,9
257,2
38
27
0
1159,13
87,23
47,03
112
146,3
93,2
57,2
68,3
55,3
186,3
177,2
121,3
92,7
2,3
877,018
87,23
15,579
69,042
163,962
46,022
54,975
49,636
65,066
19,636
244,2
111,9
3
34
701,992
87,23
27,202
100,545
51,609
28,659
83,876
120,041
42,549
82,032
92,323
20,329
52,827
0
781,395
555,83
40,4
58,9
116,5
37,6
58,6
77
83,2
83,6
68,352
70,053
36,241
50,949
685,711
412,53
14,979
73,824
54,072
130,336
59,8
81,9
128,7
46
24,3
37,9
26,3
7,6
802,976
524,93
78,156
3
81,6
60,3
48
78,7
51,2
205,1
156,933
39,987
0
0
2046,9668
524,93
41,672
76,286
138,959
120,508
88,921
52,977
178,795
339,161
192,3498
329,073
230,425
257,84
82,0845 27,3444826
30,3450564 38,9705537 71,009037 110,351265 98,7547456 88,409773 79,1438877 67,2688721 59,1205147 110,006418

******
ENE
******

*****
ENT
*****
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1
1
1

1
1
1

1
1
1

MEDIOS
MAXIMOS
MINIMOS

ESTACION:

jul-31

15,1
78,5
0

30,2
92,7
0

58,6
131,4
0

99,6
257,2
12

91,2
205,1
36

71
162
30,3

76,1
184,1
34,6

58,9
124,7
20,9

61,7
139,8
23,6

Fuente: Adaptado por autoras de IDEAM & NOAA.

95

88,1
186
11,1

80,3
215,7
0,4

27
76,2
0

757,8
257,2
0

Tabla 22. Datos de precipitación para el periodo de estudio en la estación Potrerito
S

IDEAM - INSTITUTO DE HIDROLOGIA, METEOROLOGIA Y ESTUDIOS AMBIENTALES
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)
FE
LATITUD
LONGITUD
ELEVACION

DE P

CHA

528 N
7256 W
3047 m,s,n,m

***
******
EST
AÑO
***
******
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
PROMEDIO
MEDIOS
MAXIMO
MINIMO

*****
ENT
*****
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

ROCESO

: 2018/0
TIPO
ENTIDAD
REGIONAL

ESTACIO

jul-31
PG
01 IDEAM
06 BOYACA-CASAN

BOYACA
DEPTO
MUNICIPIO AQUITANIA
CORRIENTE OLARTE

N : 3509001
FECHA-I
FECHA-S

ISTEMA DE INFORMACION
NACIONAL AMBIENTAL
0 POTRERITO
NSTALACIO N 1964-OCT
USPENSION

********* *********** ********* ********** **********
*******
********** ********* ********* ********* ********* ********** ********
******
COMPROBACION*
VR ANUAL *
DIC *
* NOV *
* OCT
SEP
AGO *
JUL *
JUN *
MAY *
ABR *
MAR *
* FEB *
ENE
********* *********** ********* ********** **********
*******
********** ********* ********* ********* ********* ********** ********
******
754,13
754,13
23,83
16,1
73,2
96,3
110,7
97,9
85,1
78,2
112,5
39,5
10
10,8
1
1213,6284
751,13
40,3
66,4
104,5
113
32,5
136,7
109,2
218,485
188,9667
148,5
32,401
22,6757
1
965,7
965,7
13
21,5
100,5
61,3
130,1
137,7
57,4
184,1
182,3
47,5
25,5
4,8
1
1071,7518
412,33
5,7
114,23
213,2939
174,6798
157,2181
53,8
82,8
100,73
92,1
7,5
44,9
24,8
1
820,0691
706,03
7
69,8
133,7
114,0691
42
34,3
123,9
74,8
110,9
81,1
11
17,5
1
773,03
773,03
5,2
45,13
53,7
89,6
185,2
95,6
148,4
82,1
48,5
19,6
0
0
1
805,4
805,4
5,2
210,7
79,8
80,4
75,3
71,7
126,7
92,3
42,6
10,4
4
6,3
1
588,36
588,33
0,5
20,23
5,4
37,2
83,9
67,4
140,33
95
55,3
63,4
7
12,7
1
997,4639
939,03
34,5
173,9
82,6
17,8
52,1
207
103,4
142,1
113,3
12,3
58,4639
0
1
1132,6901
1004,33
53,2
48,5
88,6
121,8
36,3
128,4
48,7
270,6
193,1
98
44,5
1
1
777,53
777,53
15,6
60,3
110,3
61,8
63,1
63,2
82,3
26
222,7
44,63
7
20,6
1
712
712
27,7
95,8
36
34,9
83,4
152,6
56,3
103
71,9
14,4
36
0
1
733,4
733,4
22,5
53,3
89,9
47,5
86,2
96,9
119,4
59,7
52,1
47,5
30,5
27,9
1
809,998
658,73
14
64,4
37,2
151,298
82,7
123,2
148,2
85,7
39,4
28,7
35,2
0
1
1025,8917
733,43
71,5943
220,8974
75,3
99,9
68,8
94,4
148,2
71,1
149,9
25,8
0
0
1
1848,8704
35,7816
123,607
103,5938
157,2987
111,9201
68,9797
267,386
268,5354
175,9053
189,1378
211,6049
135,1201
87,79965 23,4753688
91,17785 86,7242313
115,717 122,02815 115,48225 101,860613 87,5898875
17,7622375 34,8793625 54,8729875
1014,63
815,6
22,7
66,4
79,3
81,1
91
103,4
96,3
102,2
93,6
45,3
22,1
12,1
270,6
103,1
210,7
147,2
153
185,2
207
168
270,6
222,7
148,5
81,6
49,1
0
0,5
13,1
5,4
17,8
32,5
26,2
30,7
26
23
7,5
0
0

Fuente: Adaptado por autoras de IDEAM & NOAA.
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Tabla 23. Datos de precipitación para el periodo de estudio en la estación Ficticia
JAXA ESTACIÓN FICTICIA
VALORES TOTALES MENSUALES DE PRECIPITACION (mms)
LATITUD
LONGITUD

******
AÑO
******
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
PROMEDIO

BOYACA
DEPTO
MUNICIPIO AQUITANIA

5,600811 N
-72,868085 W

***
EST
***

*****
ENT
*****

ESTACION

FICTICIA

********* *********** ********* ********** **********
*******
********** ********* ********* ********* ********* ********** ********
VR ANUAL * COMPROBACION*
* NOVIE * DICIE *
* OCTUB
SEPTI
AGOST *
JULIO *
JUNIO *
MAYO *
ABRIL *
* FEBRE * MARZO *
********* *********** ********* ********** **********
*******
********** ********* ********* ********* ********* ********** ********
1379,209
0,000
60,284
79,441
92,266
185,275
188,270
137,676
171,370
170,730
144,446
122,181
18,083
9,188
1581,607
0,000
78,019
189,475
156,095
120,894
98,997
134,051
200,501
218,485
188,967
141,047
32,401
22,676
1673,904
0,000
29,006
129,736
133,934
218,692
104,449
175,424
178,814
326,484
257,996
59,879
38,377
21,112
1656,476
0,000
34,861
114,230
213,294
174,680
157,218
84,073
170,701
323,950
271,392
40,655
46,437
24,985
1473,027
0,000
30,824
134,650
146,665
114,069
198,713
149,649
213,735
141,055
158,109
116,631
23,322
45,607
1391,212
0,000
52,258
64,734
188,510
84,378
164,208
146,819
130,819
234,547
140,416
113,847
48,989
21,687
1534,066
0,000
41,316
145,953
162,312
137,238
180,005
181,989
209,810
219,016
161,053
53,772
20,358
21,244
1345,341
0,000
42,849
100,464
141,823
68,962
212,723
104,396
260,282
146,358
97,584
88,272
18,818
62,812
2027,098
0,000
88,070
203,865
219,233
155,758
124,383
249,032
203,327
278,909
259,218
166,590
58,464
20,248
1754,126
0,000
39,213
168,794
256,315
192,750
113,504
128,390
145,194
244,045
269,002
87,272
85,764
23,883
1507,426
0,000
35,410
60,404
214,789
66,690
104,634
141,357
153,423
114,451
445,513
131,941
19,748
19,068
1273,880
0,000
32,498
142,409
135,866
96,402
165,107
130,459
132,664
206,432
121,517
71,616
28,003
10,908
1160,738
0,000
63,039
80,834
114,346
119,773
136,000
103,988
112,627
148,969
150,747
59,903
55,921
14,595
1244,464
0,000
31,903
95,044
76,378
153,643
110,442
151,245
142,996
159,049
178,270
55,802
39,548
50,144
1666,489
0,000
71,594
220,897
173,679
184,729
131,585
226,022
121,986
201,779
219,399
67,242
25,623
21,954
1576,584
0,000
35,782
123,607
103,594
157,299
111,920
68,980
267,386
268,535
175,905
189,138
45,913
28,525
47,933
128,409
158,069
139,452
143,885
144,597
175,977
212,675
202,471
97,862
37,860
26,165

******
ENERO
******

Fuente: Adaptado por autoras de IDEAM & NOAA.
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Figura 16. Isoyetas con método de interpolación IDW para el año 2017 en el lago de Tota
Fuente: elaborado por autores.
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Tabla 24. Precipitaciones medias por subcuencas para el periodo de estudio (2017)

Fuente: Elaborado por autoras
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ANEXO VI. Descargas puntuales

Figura 17. Descargas puntuales del área de estudio
Fuente: elaborado por autores.

Piscicultura
Esta actividad se desarrolla al interior del lago de Tota en jaulas flotantes como actividad
socioeconómica, abarcando sectores de los tres municipios circundantes correspondientes
a Aquitania, Cuítiva y Tota. Actualmente, según registros de Corpoboyacá, se encuentran
autorizadas 6 empresas en la cuenca del lago de Tota para el desarrollo de esta actividad
(Corpoboyacá, 2017). Su consideración en esta investigación es netamente ilustrativa, y
se basa en la cantidad de fósforo vertido en kg/ton según la producción anual de trucha
en el lago, tanto proveniente de las heces como del alimento no consumido.
De acuerdo con el estudio ejecutado por Torres y Grandas publicado en el 2017, respecto
a la “Estimación de los desperdicios generados por la producción de trucha arcoíris en el
lago de Tota, Colombia” se logró identificar que anualmente está autorizada la producción
de 984 ton/año entre los municipios de la cuenca del lago de Tota, produciendo 474
ton/año en Aquitania, 480 ton/año en Tota y 30 ton/año en Cuitiva, generando un aporte
de fósforo total asociado a la piscicultura de trucha de 7.3 kg/ton (Torres et al, 2017) que
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en conjunto representan 7183.2 kg/año (Ver ecuación 8). En la tabla 26 se especifica el
valor de carga contaminante base calculada por cada municipio.
𝐸𝑥 = 𝑃𝑄 = 984 𝑡𝑜𝑛⁄𝑎ñ𝑜 ∗ 7.3 𝑘𝑔⁄𝑡𝑜𝑛 = 7183.2 𝑘𝑔⁄𝑡𝑜𝑛
Dónde:
E generación del contaminante por actividad de piscicultura (ton/año)
x tipo de contaminante
P producción de trucha (ton/año)
Q carga unitaria (kg/ Ton trucha producida)
Tabla 25. Carga contaminante teórica al año aportada por la piscicultura en la cuenca
del lago de Tota
Municipio

Carga de PT
(kg/año)

Carga de PT
(lbs/año)

Aquitania

3460.2

7628.4

Tota

3504

7725

Cuítiva

219

482.8

Piscicultura

Fuente: Elaborado por Autoras
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ANEXO VII. Mapa batimetría
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ANEXO VIII. Post procesamiento
Los datos obtenidos del post procesamiento para los EMC evaluados se registran en la
tabla 26. La tabla 27 registra los valores del post procesamiento por subcuencas para cada
uno de los escenarios planteados. Las celdas en color rojo de las tablas 26 y 27 representan
los polígonos que no realizan aporte al lago, por ser la microcuenca del efluente río Upía.
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Tabla 26. Datos obtenidos del post procesamiento para los EMC

Fuente: Elaborado por Autoras
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Tabla 27. Post procesamiento para los escenarios planteados
Subcuenca
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
Total

Escenario A (lbs)
117.13
66.20
300.33
181.26
675.44
159.46
184.05
6964.57
115.21
3383.37
69.30
509.54
153.98
3718.86
90.21
97.20
20.85
374.52
188.89
96.76
863.03
285.34
36.61
15.93
44569.13
261.50
55.40
144.25
65.82
119.13
219.09
399.86
108.66
113.38
5.07

Escenario B (lbs)
76.78
44.62
200.78
127.16
319.49
107.49
128.05
6924.64
63.43
3310.27
43.16
172.87
87.05
3680.52
47.85
51.35
9.73
153.84
93.34
49.12
775.96
108.02
16.95
7.47
44453.03
101.99
26.06
64.92
28.05
51.93
86.70
159.18
43.34
45.22
2.02

Escenario C (lbs)
335.86
199.98
417.78
365.65
694.93
211.66
446.60
7006.18
130.16
3747.33
144.02
562.06
372.85
3712.58
194.11
225.57
18.99
386.59
238.80
400.47
855.50
303.38
86.69
14.99
44718.13
325.05
375.97
216.80
273.37
230.05
235.13
540.27
118.76
119.99
5.43

Escenario D (lbs)
129.28
60.16
306.14
167.88
562.53
163.50
169.27
6950.49
104.63
3366.49
62.98
498.18
140.01
3712.31
81.98
88.31
18.95
340.38
171.66
179.69
850.82
259.67
86.37
32.25
44814.26
329.76
362.15
445.18
246.36
108.32
420.06
494.07
191.55
188.94
4.61

71.84
95.64
80.20
45.60
44.16
22.03
28.97
0.00
47.89
22.73
149.18
158.92
54.50
42.57
27.93
40.43
112.02
71.60
228.44
39.84
26.76
97.57
66238.17

28.83
38.30
32.05
18.17
17.68
8.88
11.67
0.00
17.91
10.64
84.30
81.30
24.73
17.20
8.62
16.86
50.37
26.41
91.93
15.81
10.23
34.50
62308.79

144.15
254.00
393.02
81.01
187.13
92.48
269.82
0.00
51.01
24.00
164.04
174.56
49.57
38.76
27.07
36.75
171.32
76.25
223.75
42.18
28.54
103.14
70864.26

95.15
518.58
87.28
74.00
215.00
247.62
52.77
0.00
43.53
20.67
135.57
144.37
49.57
38.69
152.73
36.75
171.32
65.06
207.62
64.67
24.35
120.11
68674.56

Fuente: Elaborado por autoras.
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ANEXO IX. Mapa de proyección precipitación
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ANEXO X. Escenarios

Figura 18. Cargas de fósforo total escenario base vs escenario A
Fuente: Elaborado por Autoras
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Figura 19. Cargas de fósforo total escenario base vs escenario B.
Fuente: Elaborado por Autoras
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Figura 20. Cargas de fósforo total escenario base vs escenario C
Fuente: Elaborado por Autoras
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Figura 21. Cargas de fósforo total escenario base vs escenario D
Fuente: Elaborado por Autoras
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Figura 22. Cargas de fósforo total escenario base vs escenario E.
Fuente: Elaborado por Autoras
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